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RESUMO
O presente tfrabalho frata de um estudo experimental da transferéncia de calor e perda de
pressdo de nanofluidos em escoamento monofdsico no interior de tubos. Tais nanofluidos
foram produzidos com base em uma mistura dgua e etileno glicol (H2O:EG 50:50 wi%). As
nanoparticulas utilizadas foram nanotubos de carbono de multipla parede. Uma bancada
experimental foi construida e devidamente instrumentada para satisfazer as condicdes
nominais de ensaio estabelecidas. O fluxo de calor uniforme aplicado & superficie do tubo
variou entre 10 e 18 kW/m2, a vazdo mdssica entre 20 e 80 g/s. A temperatura de entrada na
secdo de testes foi mantida constante em 15 °C e 25 °C. As propriedades termofisicas dos
nanofluidos, condutividade térmica, viscosidade e massa especifica foram medidas
experimentalmente e seus valores utilizados para a andlise da transferéncia de calor. Em
geral, o coeficiente de transferéncia de calor para nanofluidos apresentou incrementos
significativos em comparacdo ao fluido base. J& os resultados para a queda de pressdo de
nanofluidos ndo apresentaram diferencas significativas quando comparados ao fluido base.

Palavras-chave: Nanofluidos, nanoparticulas, coeficiente de transferéncia de calor, queda
de pressdo, condutividade térmica, viscosidade.

ABSTRACT

The present paper focus on the experimental study of heat tfransfer and pressure drop of
carbon nanotubes dispersed in a solution of water and ethylene-glycol (50:50 wt%). An
experimental facility was built and very well instrumented to conduct tests in previous
established conditions. The uniform heat flux applied to the surface varied from 10 and 18
kW/m?2, the mass flow rate from 20 and 80 g/s. The inlet temperature at the test section was
maintained constant in 15 °C and 25 °C. The thermophysical properties of nanofluids such as,
thermal conductivity, viscosity and density were experimentally measured and its values were
used to the heat transfer analysis. In general, the heat fransfer coefficient for nanofluids
presented significant increments in comparison to the base fluid. Related to the pressure drop
results for nanofluids, it is important to highlight that the values were slightly higher than the
base fluid.

Keywords: Nanofluids, nanoparticle, heat transfer coefficient, pressure drop, thermal
conductivity, viscosity.

1 INTRODUCAO

A obtencdo de sistemas energeticamente eficientes, € um dos desafios
cientificos mais importantes para o desenvolvimento tecnolégico dos
processos industriais que se aplicam em diversas dreas como, por exemplo, a
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indUstria  aeroespacial, automotiva, telecomunicacdes, manufatura de
grande escala, eletrbnica ou naval entre outras. O desenvolvimento e a
evolucdo da tecnologia associado com o gerenciamento energétfico das
fontes renovaveis e ndo renovdveis de energia, exigiu métodos mais
eficientes de transferéncia de calor (SAJID e ALl, 2019). Nesse sentido, todos
0s processos que envolvem a transferéncia de calor como meio de
gerenciamento energético, apresentam uma tendéncia crescente de
pesquisa para o desenvolvimento de novas aplicacdo que possibilitem o
aumento de eficiéncia energética.

O avanco da ciéncia, tecnologia e o advento da nanotecnologia,
possibilitou a eventual chance de sintetizar materiais na escala nanomeétrica.
Como consequéncia, novas iniciativas surgiram visando intensificar as
propriedades térmicas dos fluidos de frabalho com a adicdo de particulas
solidas em escala nanomeétricas. Este conceito foi denominado de
“Nanofluidos” por Choi (1995). Nas Ultimas duas décadas, os nanofluidos
foram idealizados como uma nova geracdo de fluidos e foram propostos
como um candidato ideal para aumentar a transferéncia de calor quando
comparados com fluidos térmicos convencionais. Entretanto, mesmo sendo
uma drea recentemente estudada, encontra-se um crescente nUmero de
publicacdes que analisam carateristicas como a producdo, caracterizacdo
de propriedades e o desempenho termo-hidrdulico dos diferentes tipos de
nanofluidos, visando uma aplicacdo desta nova classe de fluidos de
trabalho. No entanto, a discussdo e divergéncia dos resultados presentes na
literatura, independentemente do método de avaliacdo utilizado (analitico,
numeérico ou experimental) dificulfam e limitam a capacidade de consenso
dos grupos de pesquisa do mundo todo.

Com base nos argumentos mencionados anteriormente, o presente trabalho
pretende avaliar o desempenho termo-hidraulico de nanofluidos de
nanotubo de carbono multipla parede a base de uma mistura dgua e
etileno glicol (H2O:EG 50:50 wt%) em escoamentos sem mudang¢a de fase no
interior de tubos horizontais, a fim determinar sua possivel aplicabilidade em
processos que envolvam transferéncia de calor.

2 PREPARAGCAO DOS NANOFLUIDOS

Para produzir os nanofluidos a base de misturas dgua e etileno glicol (H2O:EG
50:50 wit%), estabeleceu-se uma rotina descrita na Fig. 1, definida
previamente, que foi igualmente aplicada na sintese de todas as amostras.
Foram utilizadas nanoparticulas a base de carbono (Nanofubos de
carbono), com diferente tamanho de nanoparticulas como pode ser
observado na Tab. 1.

Portanto, as amostras de nanofluido produzido foram resultado de um
processo de dispersdo, sonicacdo e homogeneizacdo de nanoparticulas de
uma solucdo funcionalizada de alta concentracGdo em massa de
nanoparticulas. As solucoes funcionalizadas de alta concentracdo a base de
dgua foram fornecidas pela Nanostructures & Amorphous Material, onde as
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propriedades fisicas (massa especifica, e o calor especifico) e as
caracteristicas geométricas e morfoldégicas das nanoparticulas foram
fornecidas pelo fabricante.

Figura 1 — Processo de producdo de nanofluidos
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Tabela 1 — Caracteristicas das nanoparticulas utilizadas na producdo de
nanofluido.

Nanoparticulas Nome dado Morfologia d [nm] L [um] [g/pcn?nﬂ [kf/ig’K]
MWCNT CNT_800 Nanotubo 20-30 10-30 2,1 0,71
MWCNT CNT_300 Nanotubo >50 10-20 2,1 0,71

No total foram produzidas 8 amostras de nanofluido a base de (H2O:EG 50:50
wit%), como € descrito na Tab. 2. Foi previamente estabelecido um volume
final de 3500 ml, j& que um volume 2500 ml é requerido para a realizacdo dos
testes da avaliacdo do desempenho termo-hidrdulico na bancada
experimental, enquanto o restante foi utilizado para realizar medicdo das
propriedades como viscosidade e condutividade térmica.

Tabela 2 — Descricdo das amostras de nanofluido produzidos.

Nome da amostra ngoporficulo Fluido de base (% Vol.] [% massal]
/di@metro [nm] ¢ wit
CNT_300_1 MWCNT/~50 H20:EG 50:50 wit% 0,001 0.0019
CNT_300_2 MWCNT/~50 H20:EG 50:50 wit% 0,005 0.,0098
CNT_300_3 MWCNT/~50 H20:EG 50:50 wit% 0,010 0.0197
CNT_300_4 MWCNT/~50 H20:EG 50:50 wit% 0,050 0,0988
CNT_800_1 MWCNT/[20-30] H20:EG 50:50 wt% 0,001 0,0019
CNT_800_2 MWCNT/[20-30] H20:EG 50:50 wit% 0,005 0,0098
CNT_800_3 MWCNT/[20-30] H20:EG 50:50 wit% 0,010 0.0197

CNT_800_4 MWCNT/[20-30] H20:EG 50:50 wi% 0,050 0,0988
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3 CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DOS NANOFLUIDOS

A etapa de caracterizacdo das propriedades termofisicas dos nanofluidos é
um processo que foi realizado simultfaneamente com outras etapas do
trabalho. Uma vez preparadas as amostras de nanofluidos, foram
caracterizadas para determinar suas propriedades termofisicas com os
equipamentos que possui o laboratério LEST-nano. Principalmente foram
medidas e avaliadas experimentalmente a massa especifica, a
condutividade térmica e a viscosidade dindmica de todas as amostras
produzidas.

3.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica € medida por intermédio de um analisador de
propriedades térmicas adquirida da Linseis (THB1 - Transient Hot Bridge). As
medicdes de condutividade térmica para as amostras de fluido foram
realizadas em uma faixa de temperatura compreendida entre 10 e 60°C
com incrementos de 10 °C. Para cada valor de temperatura sdo realizadas
20 medicdes. Portanto, os valores apresentados da condutividade térmica
para cada valor de temperatura sdo resultado de um média aritmética das
20 medicodes realizadas.

A Fig. 2, mostra os resultados experimentais da condutividade térmica das
amostras de nanofluidos de nanotubo de carbono (CNT) e do fluido base em
funcdo das diferentes temperaturas nas que foram realizadas as medicoes.

Figura 2 — Condutividade térmica dos nanofluidos de Nanotubo de carbono em
funcdo da variacdo da temperatura do fluido. (a) CNT com razdo de aspecto
r=800. (b) CNT com razdo de aspecto r=300.
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Portanto, na Fig. 2a pode ser observado que os incrementos obtidos da
condutividade térmica nas amostras de nanofluido de nanotubo de
carbono com razdo de aspecto (r=l/d=800), foram em média 1,1%, 3,5%,
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3,9% e 7,4% para as amostras CNT_800_1, CNT_800_2, CNT_800_3 e CNT_800_4
respetivamente. Na Fig. 4.4b pode ser observado os incrementos obtidos da
condutividade térmica nas amostras de nanofluido de nanotubo de
carbono com razdo de aspecto (r=I/d=300) foram em média 1,0%, 3.1%, 3,.7%
e 6,1% para as amostras CNT_300_1, CNT_300_2, CNT_300_3 e CNT_300_4
respetivamente.

Como era de se esperar, a condutividade dos nanofluidos de nanotubo de
carbono (CNT_300 e CNT_800) mostraram uma tendéncia de aumentou
como a adicdo de nanoparticulas. No entanto, os incrementos foram
minimamente superiores nas amostras de nanofluido com nanoparticulas de
maior razdo de aspecto (CNT_800). Este comportamento foi mais evidente
na amostra de maior concentracdo de nanoparticulas (CNT_800_4), j& que,
quando comparada com a amostra de nanofluido da mesma
concentracdo e menor razdo de aspecto (CNT_800_4), o aumento da
condutividade térmica foi superior em 1,6%. Esta diferenca na condutividade
é explicada pelo fato que as nanoparticulas que possuem menor diémetro
apresentam uma drea especifica maior. Portanto, uma maior drea
especifica, significa que existem mais moléculas de liquido proximas da
superficie das nanoparticulas de nanotubo de carbono, mesmo que as
amostras apresentarem igual concentragcdo. Estas moléculas de liquido
podem formar uma estrutura de camada, chamada por (YU, RICHTER, et al.,
2000) de camada interfacial e que segundo Jiang, (JIANG, DING e PENG,
2009), pode aumentar a condutividade térmica do nanofluido.

3.2 Viscosidade

A viscosidade dindmica das amostras de nanofluido e do fluido base foram
determinadas com o auxilio do viscosimetro fabricado pelo Anton Paar
(Modelo Stabinger™ SVM™ 3000). O principio fisico para determinar a
viscosidade é baseado no escoamento entre placas planas paralelas e
infinitas.

A Fig. 3 apresenta os resultados experimentais da viscosidade dindmica e a
viscosidade relativa das diferentes amostras de nanofluido de nanotubo de
carbono (CNT_800 e CNT_300) em funcdo das temperaturas nas quais foram
realizadas as medicoes. Nesse sentido, as Figs. 3a e 3c mostram
especificamente os resultados experimentais da viscosidade din@mica das
amostras de nanofluido CNT_800 e CNT_300, respetivamente, onde pode ser
observado que as amostras de nanofluido apresentaram valores superiores
de viscosidade dindmica quando comparado com o fluido base. Isto pode
ser visto em detalhe, nas Figs. 3b e 3d que mostram os resultados da
viscosidade relativa das amostras de nanofluido CNT_800 e CNT_300
respetivamente em funcdo da temperatura do fluido, usando como
referéncia a viscosidade dindmica do fluido base (H2O:EG 50:50 wi%).

Portanto, na Fig. 3b pode ser observado que os incrementos obtidos da
viscosidade nas amostras de nanofluido de nanotubo de carbono com
razdo de aspecto (r=I/d=800), foram em média 1,9%, 3,4%, 3,8% e 6,8% para
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as amostras CNT_800_1, CNT_800_2, CNT_800_3 e CNT_800_4, respetivamente.
Na Fig. 3d os incrementos obtidos da viscosidade nas amostras de nanofluido
de nanotubo de carbono com razdo de aspecto (r=I/d=300), foram em
média 1,7%, 2,.9%, 3.3% e 4,9% para as amostras CNT_300_1, CNT_300_2,
CNT_300_3 e CNT_300_4, respetivamente.

Figura 3 - Viscosidade dindmica e relativa dos nanofluidos de nanotubo de carbono
em funcdo da variacdo da temperatura do fluido. (a) Viscosidade dindmica,
CNT_800. (b) Viscosidade relativa, CNT_800. (c) Viscosidade dindmica, CNT_300. (d)
Viscosidade relativa, CNT_300.
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As Figs. 3b e 3d mostras que existe uma tendéncia do tamanho da
nanoparticula no incruento da viscosidade do nanofluido, j& que as amostras
de nanofluidos de nanotubo de carbono com razdo de aspecto (r=I/d=800)
apresentaram maiores incrementos de viscosidade quando comparados
com as amostras de nanofluidos de nanotubo de carbono com razdo de
aspecto (r=I/d=300). Este comportamento € mais evidente nas amostras de
maior concentracdo de cada fipo de nanofluido (CNT_800_4 e CNT_300_4)
cujos incrementos na viscosidade foram 6,8% e 4,9%, respetivamente.
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4 BANCADA EXPERIMENTAL PARA AVALIAGAO DO DESEMPENHO TERMO-
HIDRAULICO

A bancada experimental utilizada para determinar o coeficiente de
transferéncia de calor e a perda de carga possui os afributos necessarios
para originar as condicdes fluidodindmicas e térmicas necessarias a fim de
obedecer as hipodteses e exigéncias teoricamente estabelecidas para a
solucdo do problema em questdo. Assim, a Fig. 3.13, apresenta o diagrama
esquematizado da bancada experimental, disponivel no Laboratério de
Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia, LEST-nano que € constituida
por. a secdo de testes, o sistema de refrigeracdo, o sistema de escoamento
e medicdo de vazdo mdssica, o sistema de preaquecimento e o sistema de
monitoramento e aquisicdo de dados.

Figura 4 - Diagrama esquematizado da bancada experimental.
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O procedimento experimental e a andlise dos dados obtidos da
bancada, foram inicialmente validados utilizando dgua destilada e
mistura de dgua destilada etileno glicol (H20:EG 50:50 wi%) como
fluidos de testes, j& que existe na literatura informacdo consolidada
qgue descreve seu comportamento termo-hidrdaulico. Em vista disso, os
resultados médios obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor
dos fluidos de teste, foram comparados com modelos cldssicos de
transferéncia de calor de (SIEDER e TATE, 1936) e Gnielinski (1975) descritos
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pelas Eqgs. 1 e 2 para escoamento em regime laminar e furbulento
respetivamente, como pode ser visto na Fig. 5.
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Figura 5 - Comparacdo entre o coeficiente de transferéncia de calor
avaliado experimentalmente versus modelo cldssico (a) SIEDER e TATE, 1936
(b)Gnielinski (1975).
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Portanto pode ser verificado pela Fig. 5 que existe uma boa
concorddncia entre os resultados da validacdo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo no equipamento experimental e
0s modelos utilizados para predizer o coeficiente de transferéncia de
calor para escoamento monofdsico em regime furbulento no interior
de tubos.

Da mesma forma, os resultados da queda de pressdo, foram
comparados com o modelo analitico para regime laminar descrito na
Eg. 3, onde o escoamento estd completamente desenvolvido
hidrodinamicamente com perfil de velocidade parabdlico, também
conhecido como a distribuicGdo de Hagen-Poiseuille. Os resultados
também foram comparados em regime turbulento com o modelo de
Petukhov (1970) descrito pela Eq. 4,

_ 64

f ~Re (3)
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Assim, o desvio médio obtido em regime laminar foi de -20%. Em regime
turbulento a comparacdo entre os resultados experimentais e o

modelo de Petukhov apresentou um desvio médio de -1%, como pode
ser observado na Fig. 6,

Figura 6 — Validacdo dos resultados obtidos do fator de atrito em

funcdo do niUmero de Reynolds.
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5 RESULTADOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR

As Figs. 7a e 47c apresentam os resultados para o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, em funcdo da variacdo da
velocidade mdassica, para as amostras de nanofluido de nanotubo de
carbono CNT_800 e CNT_300 a base da mistura de (H2O:EG 50:50 wit%).
Conforme, os resultados experimentais ilustrados na Fig.7a, foi observado que
os incrementos no coeficiente de ftfransferéncia de calor, em regime
turbulento, na condicdo de temperatura de 15 °C na entrada na secdo de
teste para as amostras de nanofluido de nanotubo de carbono com razdo
de aspecto (r=I/d=800), quando comparado ao fluido base (H2O:EG 50:50

wit%), foram em meédia de, 3,3%, 4,1% e 8,3%, para as amosfras CNT_800_2,
CNT_800_3 e CNT_800_4, respetivamente.

Na condicdo de temperatura de 25 °C na entrada na secdo de teste os
incrementos foram em meédia de 3,2%, 3,6%, e 9.7%, para as amostras
CNT_800_2, CNT_800_3 e CNT_800_4, respetivamente. A amostra CNT_800_1

ndo apresentou aumento no coeficiente de transferéncia de calor nas duas
temperaturas de entrada que foram realizados os testes.

Figura 7 - Resultados obtidos experimentalmente do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo para as amostras de nanofluido de nanotubo de carbono. (a)
CNT_800 (hexp x G). (D) CNT_800 (hexp x Re). () CNT_300 (heyp x G ). (d) CNT_300
(hexp x Re).
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Na Fig. 7c, os incrementos no coeficiente de transferéncia de calor, em
regime turbulento na condicdo de temperatura de 15 °C na entrada na
secdo de teste para as amostras de nanofluido de nanotubo de carbono
com razdo de aspecto (r=I/d=300), foram em média de, 2,2%, 2,8% e 5,7%,
para as amostras CNT_300_2, CNT_300_3 e CNT_300_4, respetivamente. Na
condicdo de temperatura de 25 °C na enfrada na secdo de teste, os
incrementos foram em média de, 1,9%, 3.2% e 6,9%, para as amostras,
CNT_300_2, CNT_300_3 e CNT_300_4, respetivamente. A amostra CNT_300_1,
também ndo apresentou aumento no coeficiente de transferéncia de calor
nas duas temperaturas de enfrada que foram realizados os testes. Assim, de
acordo com as Figs. 7a e 7c ndo foi observado um efeito da temperatura no
incremento relativo do coeficiente de transferéncia de calor para as
amostras de nanofluido de nanofubo CNT_800 e CNT_300, nas condicdes
nominais que foram realizados os testes.
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As Fig. 7b e 7d apresentam os resultados experimentais para o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, em funcdo do niUmero de Reynolds,
Re, para as amostras de nanofluido de nanotubo de carbono CNT_800 e
CNT_300 a base da mistura de (H20:EG 50:50 wit%). Portanto, os resultados
experimentais apresentados na Fig. 7b mostraram que em regime laminar,
nas amostras de nanofluido CNT_800 o coeficiente de transferéncia de calor
meédio quando comparado com o fluido base, aumentou em média, 2,3%,
28% e 3,1% para as amostras CNT_800_2, CNT_800_3 e CNT_800_4,
respetivamente. Em regime turbulento, os aumentos do coeficiente de
transferéncia de calor, foram em média de, 3,3%, 3.8% e 9,1%, para as
amostras CNT_800_2, CNT_800_3 e CNT_800_4, respetivamente.

Os resultados da Fig. 7d mostraram que em regime laminar, as amostras de
nanofluido CNT_300 apresentaram uma tendéncia de incremento no
coeficiente de transferéncia de calor médio de, 1,2%, 1,3% e 1,5%, para as
amostras  CNT_300_2, CNT_300_3 e CNT_300_4, respetivamente. Os
incrementos do coeficiente de transferéncia de calor em regime turbulento
foram em média de, 2,0%, 3,0% e 6,3%, para as amostras CNT_300_2,
CNT_300_3 e CNT_300_4, respetivamente. Vale ressaltar que, nas amostras de
nanofluido de menor concentracdo CNT_800_1 e CNT_300_1, ndo foi
observado aumento no coeficiente de transferéncia de calor quando
comparado com o fluido base.

Nesse sentido, nas amostras de nanofluido de nanotubo de carbono
(CNT_800 e CNT_300) pode ser observado um efeito da adicdo de
nanoparticula no aumento do coeficiente de transferéncia de calor em
regime laminar e furbulento. Por outro lado, as amostras de nanofluido
CNT_800 apresentaram maiores incrementos no coeficiente de transferéncia
de calor regime laminar e turbulento quando comparados com incrementos
observados nas amostras CNT_300 na mesma concentracdo volumétrica de
nanoparticula.

5 DESEMPENHO TERMO-HIDRAULICO

Para descrever o desempenho termo-hidrdulico de todas as amostras de
nanofluidos testados foi estabelecida uma comparacdo que especifica o
coeficiente relativo de transferéncia de calor por conveccdo em funcdo da
poténcia de bombeamento relativa. E importante ressaltar que os testes
térmicos e hidraulicos foram realizados simulfaneamente. Assim, a poténcia
de bombeamento consumida na secdo de teste foi calculada por
intfermédio da Eqg. 5. Os resultados obtidos para as amostras de nanofluido a
base da mistura (H2O:EG 50:50 wi%), CNT_800, CNT_300 sGo apresentados nas
Figs. 8a e 8b, respetivamente.

W, = mAP (5)

P
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Figura 8 - Resultados obtidos experimentalmente para o coeficiente relativo
de transferéncia de calor por conveccdo [hni/hi] em funcdo da poténcia de
bombeamento relativa [Ws,nt/ Wse,m]. (a) CNT_800. (b) CNT_300.
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Portanto, adotando o critério estabelecido para quantificar «
potencialidade de aplicacdo dos nanofluidos a base da mistura (H2O:EG
50:50 wit%) em funcdo do desempenho termo-hidrdulico, a amostra de
nanofluido de maior concentracdo volumétrica de nanoparticula e com
razdo de aspecto (r=1/d=800), CNT_800_4 foi a que apresentou o melhor
desempenho termo-hidrdulico, dado que, foram obtidos incrementos
proximos ou maiores que 10% no coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo, e incrementos pouco significativos na poténcia de
bombeamento.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos das medicdes de condutividade térmica para as
amostras de nanofluido a base da mistura (H2O:EG 50:50 wit%), indicaram
incrementos maximos de 7,4% e 6,1% para as amostras de maior
concentracdo de nanoparticulas CNT_800_4 e CNT_300_4.

A viscosidade dos nanofluidos foi, também, outro parédmetro determinado
experimentalmente, indicando incrementos em média de 6,8% para a
amostra de CNT_800_4 e 4,92 % para a amostra CNT_300_4.

Os resultados obtidos para as amostras de nanofluido a base de (H2O:EG
50:50 wt%), em termos da combinacdo da transferéncia de calor e poténcia
de bombeamento, se mostraram satisfatérios nas amostras de nanofluido de
nanotubo de carbono CNT_800 e CNT_300 de maior concentracdo
volumétrica de nanopartficula, dado que, foram obtfidos incrementos
significativos do coeficiente de transferéncia de calor proximos de 10% e
diferencias pouco significativos da poténcia bombeamento quando
comparada ao fluido base.
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