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REsumo

Tendo em vista que as recentes tecnologias visam uma redu¢ao no tamanho dos
equipamentos, assim como aumentos nas suas performances, para que a sua integridade nao
se comprometa, surge a necessidade de desenvolvimento de processos de arrefecimento
mais sofisticados. E neste cendrio que o presente trabalho se enquadra, uma vez que visa o
estudo dos nanofluidos e a sua utilizacdo como substituto da agua ou outros fluidos em
processos de arrefecimento.

Este trabalho apresenta ensaios experimentais de dgua e de nanofluidos, simulacées
numéricas e um estudo da determinac¢do da condutividade térmica de nanofluidos.

Relativamente aos ensaios experimentais, estes, foram elaborados utilizando um tubo
oco de uma liga de aluminio, sendo que foi necessario proceder a algumas altera¢bes para
realizar os ensaios experimentais. Com este tubo, realizaram-se testes a dois fluidos
diferentes: agua destilada e um nanofluido de 6xidos de ferro com uma concentragao de 0.2%.
Para estes ensaios, utilizaram-se trés temperaturas da fonte quente por forma a averiguar a
influéncia da temperatura na transferéncia de calor. Em termos gerais, verificou-se um ligeiro
aumento da transferéncia de calor relativamente ao nanofluido utilizado em comparagao com
a adgua.

Em relagdo as simulagbes numéricas, estas realizaram-se no sentido de comprovar a
coeréncia dos resultados obtidos experimentalmente com d&gua. Os resultados obtidos
numericamente, ainda que superiores, revelam coeréncia com os experimentais.

Tendo em conta a falta de consenso relativa a condutividade térmica dos nanofluidos,
torna-se imprescindivel a existéncia de um método experimental coerente para sua
determinacdo. Neste contexto foram testados varios métodos para a determinacao da
condutividade térmica de nanofluidos. O método capaz de medir esta propriedade foi o Hot-
Disk Transient Plane Source. Apesar dos resultados terem sido interessantes, torna-se
necessario a realizacdo de mais ensaios experimentais com o intuito de avaliar o potencial

deste método para medir a condutividade térmica de nanofluidos.
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ABSTRACT

In the view that recent technologies aim to a reduction in the size of the equipment, as
well as enhancements in their performances, in order to not compromise their integrity, it
comes the need to develop more sophisticated cooling processes. This work fits in this view,
once it aims at the study of nanofluids and their use replacing water or other king of fluids in
cooling processes.

This work presents experimental tests using water and nanofluids, numerical
simulations and a study regarding the determination of the thermal conductivity of
nanofluids.

Regarding the experimental tests, these were elaborated by using a hollow tube of an
aluminium alloy, although it was necessary to do a few changes in order to run the
experimental tests. With this tube, two fluids were tested: distilled water and a nanofluid of
iron oxides with a concentration of 0,2%. In order to ascertain the influence of the
temperature in the heat transfer, the heat source was used at three different temperatures.
Broadly speaking, a slight enhancement in the heat transfer using the nanofluid in comparison
with water was verified.

Regarding the numerical simulations, these were done so that the experimental data
using water could be verified. The numerical results, even though bigger, revealed coherence
with the experimental ones.

Given the lack of consensus regarding the thermal conductivity of nanofluids, it is
indispensable the existence of a coherent method capable of determining it. In this contest it
was tested several methods regarding the determination of the nanofluids thermal
conductivity. The method capable of measure this property as the Hot-Disk Transient Plane
Source. Although the results were interesting, it is necessary the realization of mores
experimental tests aiming to evaluate this method’s potential to measure the thermal

conductivity of nanofluids.
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Introducédo

1. INTRODUCAO

Desde ha vérios de anos que os processos de transferéncia de calor representam papéis
de relevo em inumeras atividades industriais (Mangrulkar e Kriplani 2013; Aberoumand,
Aberoumand, e Javaherdeh 2013), desde sistemas de arrefecimento e aquecimento de
edificios a sistemas de arrefecimento em centrais de cogerag¢do, ndo esquecendo os sistemas
de ar condicionado existentes nos meios de transporte, entre outros, como é o caso de
arrefecimento de microdispositivos constituidos por dispositivos eletrénicos. Para todos os
casos mencionados, sdo utilizados fluidos convencionais, os quais carecem de condutividades
térmicas elevadas, capazes de proporcionar eficientes transferéncias de calor. Como tal, com
o objetivo de aumentar a condutividade térmica de tais fluidos convencionais, surgiu a ideia
de dispersar nestes, particulas de tamanhos milimétricos ou micrométricos. No entanto, esta
ideia relevou-se pouco interessante, uma vez que as particulas, dada a sua dimensdo, eram
propensas aos fenomenos de sedimentacdo, aglomeracao e, por consequéncia, entupimento
e erosdo dos canais. Tomando como base este problema, decidiu-se dispersar particulas a
escala nanométrica, surgindo assim a aplicacdo dos nanofluidos em processos de
transferéncia de calor.

Nanofluidos, sdo nada mais que dispersdes de particulas nanométricas com tamanhos
compreendidos entre 1 e 100 nm, podendo estas serem metalicas ou ndao-metdlicas, em
fluidos convencionais. Por forma a que o nanofluido cumpra os objetivos pretendidos, ou seja,
por forma a se conseguir atingir as condutividades térmicas pretendidas, estas devem possuir
o tamanho correto, assim como a concentracdo ideal. Estes, para que a sua utilizacdo seja
otimizada e por questdes de sustentabilidade e eficiéncia, devem ser estaveis a longo prazo,
permitindo assim o seu uso numa vasta gama de aplica¢des (P. K. Das 2017).

Atualmente ainda existem entraves a utilizacdo dos nanofluidos, uma vez que apesar de
possuirem propriedades superiores aos fluidos convencionais, problemas com a estabilidade
a longo prazo continuam a comprometer a sua aplicacdo do ponto de vista comercial, uma
vez que com o tempo tendem a formar aglomerados de nanoparticulas que por sua vez
depositam-se, promovendo a erosao e entupimento dos canais por onde escoam,

escasseando o interesse dos nanofluidos.
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As propriedades termofisicas dos nanofluidos dependem quer das propriedades do
fluido base, quer das propriedades das nanoparticulas, e existem diversos modelos segundo
0s quais os seus valores podem ser calculados. Nao obstante, existem propriedades de maior
interesse que outras quando a questdo é a transferéncia de calor, como é o caso da
condutividade térmica, do calor especifico e da viscosidade. No presente trabalho, todas as
propriedades serdao abordadas, bem como os mecanismos capazes de proporcionar um
aumento da eficiéncia térmica do nanofluido, revelando-se estes algo transcendentes, uma
vez que dependem de varios parametros que também se relevam interdependentes. Deste
modo, um dos objetivos deste trabalho passa por uma analise critica a eficiéncia térmica dos
nanofluidos pelo que surge a necessidade de avaliar a condutividade térmica dos mesmos,
assim como o seu calor especifico, sendo estas propriedades intrinsecas a transferéncia de
calor. Deste modo, numa fase inicial, comecou-se pela utilizacdo de um aparelho ja existente
no laboratério de fluidos e energia cuja aplicacdo é a de medir a condutividade térmica de
materiais sélidos, tentando-se uma adaptacdo da sua aplicacdo a fluidos. Adicionalmente,
recorreu-se a um aparelho existente em Bragantia Eco Park, este baseando-se na lei de Fourier
para a conducdo de calor e na técnica da fonte plana transiente, através de um sensor, é capaz
de proporcionar a medi¢cdo da condutividade térmica de fluidos, bem como do seu calor
especifico.

Neste trabalho sera ainda feita uma andlise tedrica ao coeficiente de transferéncia de
calor por convecc¢ao da dgua e de um nanofluido, por forma a verificar a viabilidade do ultimo.
Esta andlise tedrica sera ainda fundamentada por uma analise experimental e uma analise

numeérica, que servirdo como meio de comparac¢ao e de suporte ao calculo tedrico.

1.1 Estrutura da dissertagao

O presente trabalho encontra-se dividido em oito capitulos, sendo que cada capitulo é
constituido por subcapitulos com o intuito de abordar varios temas dentro do tema
correspondente ao capitulo.

O Capitulo 1 foca-se na introducdo do tema desta dissertacio bem como no
enguadramento da mesma, sendo que ainda é feita uma breve andlise aos trés principais
mecanismos de transferéncia de calor existentes.

O Capitulo 2 aborda de forma mais intensa a tematica dos nanofluidos, apresentando

vantagens da sua utilizacdo nas mais diversas aplicacdes. S3o apresentados os modelos
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capazes de descrever as suas propriedades, os mecanismos de ganho de condutividade
térmica, bem como é feita uma abordagem a sua estabilidade.

O Capitulo 3 descreve o processo de producdo das nanoparticulas de éxido de ferro
utilizadas na elaborag¢do do nanofluido utilizado experimentalmente.

O Capitulo 4 estuda o processo de transferéncia de calor por convecgao, introduzindo a
tubagem utilizada e a metodologia utilizada na determinag¢do do coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao.

O Capitulo 5 introduz o trabalho efetuado utilizando simulagdes numéricas em COMSOL
Multiphysics enfatizando o procedimento utilizado na elaboragao das simulagdes.

O Capitulo 6 descreve dois processos utilizados na determinacdo experimental da
condutividade térmica de fluidos, abordando ainda a adaptacdo de um processo utilizado na
medicdo da condutividade térmica de sélidos para efetuar esta mesma medicao em fluidos.

O Capitulo 7 compila a avaliacdo e a discussdo dos resultados obtidos quer nas
atividades experimentais, quer nas simulacdes numéricas.

Por fim, o Capitulo 8 aborda as conclusées retiradas do presente trabalho, assim como

varias sugestoes de trabalhos futuros.

1.2 Transferéncia de calor

Em engenharia, o aumento da taxa a que se consegue remover calor de um dado
dispositivo ou processo, é um tdpico que sera eternamente abordado, quer por questdes
ambientais, quer por questdes econdmicas e até por questdes tecnoldgicas. Com o avango da
tecnologia, os produtos finais seguem um percurso que os torna cada vez mais compactos e
mais potentes, e por isso com maiores exigéncias relativamente a dissipacdo de calor gerado.
Aqui entram na equacdo os nanofluidos, que pela sua elevada condutividade térmica sdo
capazes de promover um meio eficiente para se proceder a transferéncia de calor.

Investigadores, tém vindo a elaborar estudos com foco no escoamento e nas
caracteristicas de transferéncia de calor de nanofluidos e, ndo raras vezes, revelam que
através da utilizacdo de nanofluidos é notdria a existéncia de um incremento na transferéncia
de calor por convec¢do. Assim, foi decidido realizar uma breve abordagem sobre os

mecanismos de transferéncia de calor existentes.
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1.2.1 Conducao

A transferéncia de calor por conduc¢do ocorre gragas a existéncia de um gradiente
térmico, o qual suscita que exista transferéncia de energia térmica entre atomos e/ou
moléculas vizinhas, e pode ocorrer em qualquer estado fisico, seja este sdlido, liquido ou
gasoso. No caso de um corpo sélido com faces a diferentes temperaturas, a transferéncia de
calor por condugao ocorrera na dire¢do da face que se encontra a temperatura mais elevada
para a face a temperatura mais baixa, até que um equilibrio de temperaturas entre as faces

seja atingido. Este efeito pode ser observado na seguinte Figura 1. 1:

\.Tz

Ax

Figura 1. 1: Representacdo esquemadtica da transferéncia de calor por conducdo entre duas faces, com T1>T2.

A taxa de calor existente neste tipo de transferéncia térmica, é estimada pela Lei de

Fourier, que no caso de a conducdo de calor ser unidimensional é dada pela seguinte Equacao:

. (T, — T,)
Q= kA#, T, > T, (1)

Como é possivel observar, a taxa de calor, Q, depende fortemente da condutividade
térmica, k, e esta, depende exclusivamente do tipo de material em questao sendo que, regra
geral, os sélidos apresentam condutividades superiores aos liquidos ou aos gases. De entre os
materiais solidos, em especial nos metais, é possivel constatar que estes tém maiores
condutividades quando se encontram no seu estado puro em relacdao aos seus derivados,
como as ligas e os 6xidos. Condutividades térmicas para diferentes estados de matéria, estdo

expostas na Figura 1. 2.
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Figura 1. 2: llustracdo das condutividades térmica dos diferentes estados da matéria, apresentando

exemplos, (Cengel Yunus 2003).

1.2.2 Radiacado

Radiagdo é a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas, ou
photons, como resultado de mudangas nas configuragdes eletrdnicas dos atomos ou
moléculas. Contrariamente a conducdo e a conveccdo, a transferéncia de energia por radiacao
ndo necessita da presenca de um meio para que se propague, na verdade a presenga de um
meio atenua o seu efeito, sendo que a transferéncia de energia por radiacdo é mais rapida (a
velocidade da luz) e ndo sofre qualquer tipo de atenuac3o quando em vaco. E deste modo que
a energia do sol chega a Terra (Cengel Yunus 2003).

Uma vez que o presente estudo recai sobre transferéncia térmica, o interesse recai mais
especificamente sobre a radiagdo térmica, que é a forma de radiacao emitida pelos corpos
guando as suas temperaturas sao superiores a 0 K. Esta radiacdo quando atinge a superficie
de um outro corpo, parte dela é absorvida, outra parte é refletida e, caso o corpo seja
semitransparente, parte dessa radiacdo é ainda transmitida. A cada um destes efeitos estd

associada uma grandeza, como a absorvidade, a refletividade e a transmissividade.
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E através da Lei de Stefan-Boltzmann que é possivel estimar a quantidade de calor que
é emitida por uma determinada superficie de um corpo, sendo a equacgao correspondente a

seguinte:

0 = oeAT* (2)

No presente trabalho, a energia transmitida por radiacao ndo apresentara significante
relevo em comparagdo com a condu¢do e a convecgao, uma vez que se releva como um
mecanismo de interesse apenas quando as temperaturas superficiais sdo elevadas, quando a
distancia entre superficies é consideravel, ou quando os outros mecanismos de transferéncia

de calor se revelam débeis, o que ndo se verifica.

Conduction Convection

Radiation

Figura 1. 3: Imagem ilustrativa dos meios existentes para transferéncia de calor (Gonzalez 2015).

1.2.3 Convecgao

A energia transferida entre uma superficie e um fluido, liquido ou gds, em movimento e a
diferentes temperaturas, atribui-se o nome de conveccao. Esta transferéncia de calor envolve
uma combinacdo do mecanismo de condu¢dao com o mecanismo de escoamento do fluido,
gue é o principal responsdavel pelo aumento da transferéncia de calor existente através do
fluido, uma vez que quando maior a velocidade do fluido em questao maior serad a taxa de
transferéncia de calor. Para o caso em que o fluido se encontre com velocidade nula, a
transferéncia de calor é minima, e o que acontece é conducdo pura. O comportamento
descrito pode ser observado na Figura 1. 3, na qual se pode reparar na formacao de camadas

limite no fluido pelo escoamento numa superficie:
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Figura 1. 4: Transferéncia de calor de uma superficie quente para o ar através de convecgao, com destaque
para a formagdo de camadas limite de velocidade e temperatura no escoamento do fluido (Cengel Yunus
2003).

Contrariamente a regido de entrada do escoamento, onde os perfis de velocidade e de
escoamento sdo homogéneos, na Figura 1. 4 é possivel observar a caracterizacdo de um
escoamento totalmente desenvolvido térmica e hidrodindmicamente, onde os perfis de
velocidade e temperatura deixam de sofrer variacdo. Este estado é alcangado através da acao
de forcas viscosas para o caso da hidrodindmica, e pela conveccdo para o caso da temperatura
(Cengel Yunus 2003).

Existem dois tipos de conveccdo, a for¢cada e a natural. Na conveccado forcada, o fluido é
forcado a escoar sobre uma superficie por meios externos, como ventoinhas, bombas ou até
mesmo o proprio vento. De forma antagdnica, na convec¢do natural, o escoamento do fluido
é causado por forcas de graviticas que sdo induzidas pelas diferencas de densidade causadas
pelo gradiente de temperatura do fluido. O fluido mais préximo da superficie € menos denso
dada a sua maior temperatura promovendo a sua ascensao, posto isto, com o fluido a afastar-
se da superficie quente, tende a arrefecer, tornar-se novamente mais denso e descer e, deste
modo, criam-se correntes de conveccdo. Estes dois tipos de conveccdo podem ser observados

da Figura 1. 5:
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Figura 1. 5: Arrefecimento de um ovo quente por convecgdo forgada e natural (Cengel Yunus 2003).

A titulo puramente informativo, na Tabela 1.1, estdo presentes alguns valores tipicos de

coeficientes de transferéncia de calor por convecgao para diferentes tipos de convecgao.

Tabela 1.1: Intervalos de valores para os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo caracteristicos
dos diferentes tipos de conveccdo (Cengel Yunus 2003).

Tipo de conveccado h [W/m22C]
Convecgdo natural em gases 2-25
Convecgdo natural em liquidos 10 -1000
Conveccao forgcada em gases 25-250
Conveccao forcada em liquidos 50 - 20000
Evaporacdo e condensacao 2500 - 100000

Os processos de transferéncia de calor que envolvem mais do que uma fase, também se
designam por conveccdo, uma vez que a formacdo de bolhas no fluido e o seu movimento
resultante, apresentam um comportamento idéntico ao da convecc¢ao natural, considerando
ainda a existéncia de uma componente relativa ao calor latente na formacdo das bolhas.

Apesar da complexidade caracteristica da conveccdo, a taxa de transferéncia de calor
por conveccdo é proporcional a variagcdo da temperatura, e é determinada pela Lei de Newton

para o arrefecimento sendo convenientemente expressa pela Equacao (3):

Q = hAs(Ts — To) (3)
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Onde A, é referente a area da superficie de contacto, é T referente a temperatura da
superficie, T,, éreferente atemperatura do fluido e h ao coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao.

Ainda que se trate de uma expressao relativamente simples, a sua determinacgao é
complexa, uma vez que, ao contrdrio da condutividade térmica que é caracteristica exclusiva
do material em questdo, o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do nao é
simplesmente uma propriedade do fluido. Este parametro é determinado experimentalmente
e o seu valor depende de todas as varidveis que influenciam a convec¢do, como é o caso da
geometria da superficie, a natureza do escoamento do fluido e da sua velocidade e das

propriedades do fluido.






Estado da arte dos nanofluidos

2. ESTADO DA ARTE DOS NANOFLUIDOS

A dissipacdo de calor em inUmeros sistemas como é o caso dos dispositivos eletrénicos
e dos radiadores automaoveis, representa um papel vital. Devido a tendéncia para compactar
os sistemas em termos de tamanho, de forma e de peso, os métodos até agora utilizados para
remover calor sdo inadequados e novos métodos mais eficientes sdao necessarios (Sajid e Ali
2019). Surgem, assim, os nanofluidos, revelando ser uma mais valia como meio de
transferéncia de calor. Existem ainda muitas incerteza associadas aos nanofluidos,
consequentemente, o numero de publicacdes referente a estes tem vindo a aumentar, como

se pode verificar na Figura 2. 1.
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Figura 2. 1: Numero de publicagdes com a palavra “nanofluid” ou “nanofluids” como tépico, de acordo
com a base de dados cientificos, desde o ano 2000 até 2017.(Mahbubul 2019b).

A dissipacdo de calor depende de diversos fatores e parametros, como é o caso do
caudal de fluido utilizado, da temperatura inicial do fluido, do tipo de escoamento, da
geometria do canal, entre outros. No caso dos nanofluidos, existem diversos parametros
adicionais, como é o caso do tamanho, da forma e da concentracdo de nanoparticulas. Na
Tabela 2.1, encontra-se um resumo de alguns estudos de varios investigadores, relativos a

transferéncia de calor com o recurso a nanofluidos.
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Tabela 2.1: Sintese de varios estudos realizados relativamente a transferéncia de calor com nanofluidos.

Investigador Nanop | Tamanh | Fluido Intervalo Intervalo de | Tipo de | Concentragao Caudal Resultados Referéncia
articul | o das | Base de numero | temperatura | escoame | volimica de
as nanopa de s de entrada | nto nanoparticulas
rticulas Reynolds do fluido
Kabban Al203 45 nm Agua 35°C -59°C 0.25-0.5% 0.05 - 0.15 | Verificou-se um aumento de 49% na | (Kannan et al., sem data)
kg/s transferéncia de calor para uma
concentracao de nanoparticulas de 0.5%,
relativamente a agua.
Chougule e | TiO2 15 nm Agua 5000 - | 80°C Turbulent | 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 e | 90-120 Verifica-se, aproximadamente, um | (Chougule e Sahu 2014)
Sahu 10000 o 1% I/min aumento de 40 — 50% na transferéncia de
calor relativamente ao fluido base.
Chavan e Pise | Al203 20 nm Agua 6000 — | 40°C-80°C | Turbulent | 0.1, 0.3,0.5,0.7e | 3-81/min A transferéncia de calor vé-se aumentada | (Chavan e Pise 2013)
14000 o 19 entre 40% - 509, para uma concentragéo
de 1%
Samira CuO 60 nm 609% de | 2000 — | 35°C, 44°C e | Turbulent | 0.05, 0.1, 0.3, 0.5 | 4 -8 1/min A queda de pressdo para nanofluidos | (Samira et al. 2015)
Etilenog | 8000 54°C o e0.8% com concentragdes de 0.1, 0.3 e 0.5,
licol e para o mesmo numero de Reynolds, é
40% de 15%, 20% e 23%, respetivamente,
Agua superior a existente com o fluido base.
Ali, El-Leathy e | Al203 10 nm Agua Laminar 0.1,0.5,1,1.5e2 | 0.000250, O aumento do nimero de Nusselt, no | (Ali, El-Leathy, e Al-Sofyany 2014)
Al.Sofyany % 0.000208 e | coeficiente de transferéncia de calor e
0.000167 taxa de remogao de calor foi de 9.51%,
m3/s 14.72% e 14.79%, respetivamente.
Nambeesan, Al203 20nm 80% de 40°C - 70°C 0.1% 0.135 kg/s Foi conseguido um aumento de 37% na | (Department of Mechanical
K.P. Etilenog transferéncia de calor Engineering, Amrita School of
Vasudevan, licol e Engineering Amrita
K.P. 20% de VishwaVidyapeetham, Coimbatore,
Vasudevan, Agua India et al. 2015)

Ram Kumar,

12
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Athul,Vivek,
Thirumalini
Ravi Kumar Fe304 Agua 15000 - | 60°C Turbulent | 0.005, 0.01,0.03 e | Para o | Verificou-se um aumento de 14.7% no | (Ravi Kumar et al. 2017)
300000 29°C o 0.06 % nanofluido: nimero de Nusselt para uma
8 - 14 1/min | concentragéo de 0.06%.
Para a agua:
8 I/min
Sun Cu 50nm Agua Turbulent | 0.1, 0.3e 0.5 % O maior coeficiente de transferéncia de | (Sun et al. 2016)
Fe203 o calor obtido foi de 2000 w/m2k
Al203 recorrendo a nanofluidos de Cu.
N. Kumar e | Fe203 | 22nm Agua 1000 - | 27°C Laminar 0.01 -0.08% 0.5-31/min | O maior aumento no nimero de Nusselt | (N. Kumar e Sonawane 2016)
Sonawane com 5000 Turbulent verificado foi de 29%,
Etilenog o
licol
Aghabozorg, Fe203 | 30nm Agua 1698 Laminar 0.1 e 02 % |0.96, 2.25 e | Obteve-se um aumento de 37.5% no | (Aghabozorg, Rashidi, e
Rashidi e | —=CNT 3981 Transient | (Concentracédo 3.43 |/min coeficiente de transferéncia de calor para | Mohammadi 2016)
Mohammadi 6070 e massica) um escoamento em regime turbulento.
Turbulent
o
Mohammed, TiO2 Agua 100-1000 Laminar 2% 10 - 20 | Nanofluidos com nanoparticulas de | (Mohammed, Gunnasegaran, e
Gunnasegaran | SiO2 ml/min diamante  revelaram os  maiores | Shuaib 2011)
e Shuaib Diama coeficientes de transferéncia de calor.
nte
Ag
Al203
CuO
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Da revisao bibliografica pode-se constatar que diferentes tipos de nanoparticulas tém
vindo a ser utilizadas, sendo que as mais comuns sdo as de 6xidos de aluminio e as de éxidos
de titdnio. Na Figura 2. 2 encontra-se reunida e esquematizada informacdo acerca das

nanoparticulas utilizadas atualmente em trabalhos de investigacao.

Cu
Si02

7%

5%

Cud
11%

Tio2

20%

32%

BAI203 ETIO2 mCuO ®SI02 MCu MCNTs BZn0 MGNPs mDiamond BFe203 mAg mCe02 mSIC mMgo
Figura 2. 2: Tipo de nanoparticulas e percentagem de investigadores utilizando respetivas

nanoparticulas em trabalhos de investigagdo.(Sajid e Ali 2019).

Relativamente ao fluido base ou solvente e a concentracdo de nanoparticulas verifica-
se que o fluido base mais comum é a agua e nos trabalhos de investigacdo revistos,
investigadores tém vindo a concluir que os aumentos na transferéncia de calor mais
significativos ocorrem para concentragdes de nanoparticulas inferiores a 1%, como pode ser

observado na Figura 2. 3 e Figura 2. 4, respetivamente, (Sajid e Ali 2019).
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2.1 Nanofluidos: vantagens e aplicagoes

Nanofluidos sdo fluidos base com nanoparticulas suspensas, sendo que estas
apresentam tamanhos entre 1nm e 100nm. Os nanofluidos sdo utilizados quando solugdes
como conveccdo de ar forgada, ou a utilizacdo de fluidos convencionais ndo sao suficientes
para o pretendido, dadas as suas baixas condutividades térmicas, pelo que a utilizacdo de
fluidos base com nanoparticulas em suspensao se apresenta como uma alternativa bastante
interessante. Gragas a presenca das nanoparticulas, o fluido consegue atingir propriedades
térmicas superiores, possibilitando uma maior transferéncia de calor ampliando, deste modo,
a gama de aplicacdes, sendo uma das principais a remoc¢ao de calor em microdispositivos.

Com a evolucdo tecnoldgica, os dispositivos eletronicos tém vindo a apresentar a
tendéncia de se tornarem cada vez mais pequenos (downsizing) e, adicionalmente, mais
potentes, pelo que o calor gerado nestes dispositivos tende a aumentar. Na impossibilidade
de aumentar a area superficial dos mesmos, e na eventualidade do uso de convecc¢ao forcada
nao ser suficiente para manter a integridade destes dispositivos, é fulcral recorrer ao uso de
fluidos térmicos. Desta maneira, surgem os nanofluidos, fluidos substitutos dos fluidos
convencionais, com propriedades térmicas superiores. Ndo obstante, existem muitos
entraves a utilizacdo dos mesmos, nomeadamente o entupimento dos canais, a sua
instabilidade a longo prazo, a falta de conhecimento tedrico, a inconsisténcia de resultados,
entre outros, que ainda os tornam, de certo modo, pouco utilizados na industria e em
aplicagbes comerciais.

Nesta seccdo serd apresentada uma breve revisao bibliografica de varios estudos e

resultados obtidos sobre nanofluidos.
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Figura 2. 5: Comparagdo da condutividade térmica de liquidos, polimeros e sélidos comuns (Saidur, Leong, e
Mohammad 2011).
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2.1.1 Principais vantagens

Sendo que os nanofluidos possuem propriedades termofisicas superiores as dos fluidos
convencionais, estes caracterizam-se pela capacidade de promoverem melhor transferéncia
de calor. Como consequéncia, pela utilizagdo de nanofluidos torna-se possivel em diversas
aplicacdes, a reducdo da quantidade de fluido térmico utilizado, assim como a diminuicdo do
tamanho dos permutadores e/ou dissipadores de calor utilizados. Promovendo maiores
transferéncias de calor, possibilitam que tecnologias existentes evoluam no sentido de se

tornarem mais potentes, uma vez que a dissipacao de calor se vé facilitada.

2.1.2 Algumas aplicagdes

Os nanofluidos apresentam um grande potencial para aplicacdes que envolvam a
transferéncia de calor, os mesmos sao providos da capacidade de aumentar a eficiéncia
relativa a transferéncia de calor, uma vez que a quantidade de energia necessdria para operar
os sistemas térmicos é diminuida gracas as propriedades dos nanofluidos. Em seguida sdo
apresentadas algumas aplicacGes dos nanofluidos:

Arrefecimento de CPU’s

O sistema de arrefecimento dos CPU’s inclui um evaporador e um condensador, ligados
por um tubo no qual estd presente o fluido refrigerante. Este tubo consiste num microcanal
gue varia de forma longitudinalmente, promove uma excelente transferéncia de calor e liga a
fonte de calor ao dissipador de calor do CPU (Yousefi et al. 2013). Este sistema pode ser

observado na Figura 2. 6.

(a) Fan

Fins

GPU Heat Sink
CPU Heat Sink

Condenser Section

Evaporator Section Adiabatic Section

Figura 2. 6: Componentes chave de um sistema de refrigeracdo de um CPU (Yousefi et al. 2013).
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Substituindo o fluido refrigerante por um nanofluido conseguem-se atingir melhores
performances ao nivel da transferéncia de calor, uma vez que as propriedades térmicas dos

nanofluidos sdo superiores, pelo que existe interesse nesta substituicao.

Magquinagem

Através da adicdo de nanoparticulas aos comuns fluidos lubrificantes, consegue-se
reduzir as forcas necessarias para corte, melhorar a robustez das superficies maquinadas, e
prevenir a queima do componente a ser maquinado. O referido é apenas possivel, devido ao
facto de pela adi¢ao de nanoparticulas aos lubrificantes estes apresentarem melhorias nas
suas propriedades termofisicas, bem como coeficientes de friccdo mais reduzidos que
proporcionam um menor desgaste, aumentado a eficiéncia e a confiabilidade das maquinas.
De um modo semelhante a maquinagem, também é possivel a aplicacdo de nanofluidos
lubrificantes em operagdes de laminagem. Aqui, os nanolubrificantes para além de
lubrificarem a area de contacto entre os rolos e o material, retiram-lhes calor. Por outro lado,
as nanoparticulas existentes reduzem o coeficiente de friccdo pelo facto de agirem como

rolamentos Figura 2. 7.
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Figura 2. 7: llustragdo esquematica do mecanismo de lubrificagcdo utilizando nanolubrificantes (Mamat

2019).

Ar-Condicionado

Nos sistemas de ar-condicionado sdo utilizados liquidos refrigerantes que, uma vez
tendo nanoparticulas dispersas, se designam por nanorefrigerantes que por sua vez, tal como

o resto dos nanofluidos, revelam condutividades térmicas superiores capacitando melhores
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performances na transferéncia de calor (W. Jiang, Ding, e Peng 2009). Estes nanorefrigerantes
tém a capacidade de potenciar a taxa de transferéncia de calor e, por consequéncia, permitem
tornar os sistemas de refrigeracdo mais compactos, pelo que o consumo energético se vé
também reduzido (Mahbubul, Saidur, e Amalina 2013). Pela Figura 2. 8, observa-se que para
a mesma temperatura e para o mesmo fluido refrigerante, o COP pode aumentar de

aproximadamente 0.9 até 1.12 apenas pela adi¢ao de nanoparticulas na percentagem de 4%.
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Figura 2. 8: COP do sistema de um sistema de refrigeragdo , de acordo com a temperatura e concentragao,
utilizando um nano-refrigerante (Al203/R-141b) (Alawi, Salih, e Mallah 2019).

Arrefecimento de motores

Nos sistemas de refrigeracdo dos veiculos estdo presentes radiadores, que sdo o
componente responsavel pela remocado do excesso de calor proveniente do motor por forma
a garantir segurancga na sua operag¢ao. Com o uso de nanofluidos nos radiadores, é expectavel
uma reducdo na queda de pressdo, no entupimento dos canais de escoamento e da corrosao
de outros componentes, anomalias estas que eram verificadas agquando do uso de
microfluidos (Bigdeli et al. 2016). No entanto, estes fendmenos ainda se verificam para o caso
dos nanofluidos, embora em menor escala, sendo que estudos recentes visam a sua

diminuicdo até que possam ser desprezados.
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Figura 2. 9: Motor automével e respetivo radiador (Che Sidik, Witri Mohd Yazid, e Mamat 2017).

Permutadores de calor

Os permutadores de calor sdo normalmente utilizados para transferir energia térmica
entre dois ou mais meios e sdo em larga escala utilizados em engenharia, na industria quimica,
nas refinarias de petrdleo, e industrias de processamento de alimentos e entre outras
(Hasanuzzaman et al. 2011). A transferéncia de calor dos permutadores de calor pode ser
aumentada por trés meios diferentes: aumento da area de transferéncia, aumento da
temperatura e aumento do coeficiente de transferéncia de calor (Saidur, Leong, e Mohammad
2011). Atualmente, as tecnologias existentes ja atingiram os seus limites no que concerne aos
dois primeiros meios, o mesmo nao acontece para o terceiro. Através do uso de nanofluidos,

conseguem-se atingir coeficientes de transferéncia de calor elevados aumentando a

condutividade térmica da suspensao.
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Figura 2. 10: Permutador de calor Casca e tubo (Whalley e Ebrahimi 2018).
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Coletores Solares

Mais uma vez, a elevada condutividade térmica do nanofluido é o fator chave, pelo que
é responsavel pelo aumento da performance térmica dos sistemas presentes nos coletores
solares. Tyagi et al, concluiram que a eficiéncia dos coletores solares foi melhorada de acordo
com a concentracdo de particulas (Tyagi, Phelan, e Prasher 2009). No entanto, ndo obtiveram
relagdo com o tamanho das particulas. Ndo obstante, a utilizacdo de nanofluidos como fluido

de circulacao, permite melhorar a eficiéncia do coletor.

\. ... [ w— e £

Nanoparticles

Nanofluid

Solar collector

Figura 2. 11: Aplicagdo de nanofluidos em coletores solares (Tyagi, Phelan, e Prasher 2009).

Dispositivos eletronicos

Devido aos tremendos avangos tecnoldgicos, os dispositivos eletrénicos sdo cada vez
mais compactos e mais leves, sem comprometer as suas velocidades de processamento que
sdo cada vez maiores. Posto isto, é possivel constatar que maiores fluxos de calor sdo gerados
nestes dispositivos, pelo que o arrefecimento dito tradicional, a ar, deixa de ser suficiente
(Tullius, Vajtai, e Bayazitoglu 2011). Como consequéncia, torna-se inevitavel o recurso a
liquidos refrigerantes, facto este que leva ao uso de nanofluidos, uma vez que as suas

propriedades termofisicas sdo de exceléncia em processos de transferéncia de calor.
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Figura 2. 12: Dissipadores de calor, comercialmente utilizados em dispositivos eletronicos (Colangelo et al.
2017)

Termossifoes

A nanotecnologia tem vindo a ser aplicada nos mais variados ambitos da ciéncia, por
forma a melhorar a performance de processos tecnoldgicos e a reduzir o tamanho de
dispositivos utilizados nos mais diversos ramos da tecnologia (Narei, Ghasempour, e
Noorollahi 2016; Amin et al. 2015). Uma vez que através do uso de nanofluidos potencia-se a
ebulicdo e a condensacado (Sarafraz, Hormozi, e Peyghambarzadeh 2016; Akhavan-Behabadi
et al. 2015), a sua aplicacdo em termossifées vé-se justificada pelo aumento da sua

performance térmica (Buschmann 2013).

Thermosyphon
Applications

Heater

Figura 2. 13: Aplica¢des de maior revelo dos termossifées.(Ramezanizadeh et al. 2018)

(Grab et al. 2014) investigou a performance de um termossifdo utilizando um
nanofluido constituido por nanoparticulas de didxido de titdnio e ouro, sendo que os

resultados obtidos mostram que pela aplicacdo de um nanofluido de ouro é possivel atingir
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resisténcias térmicas cerca de 20% inferiores as obtidas quando o fluido utilizado é agua
desionizada.
Na Figura 2. 14, encontra-se representado o mais simples funcionamento de um

termossifdo.

= Hot water

Hot-water tank

{=1Cold water

difference

Solar
collector

Figura 2. 14: Principio de funcionamento de um termossifao.

2.2 Propriedades Termofisicas

A perfomance dos nanofluidos, em transferencia de calor, faz-se depender,
evidentemente, das propriedades termofisicas do nanofluido em questdo, que por sua vez sdo
funcdo dos parametros quer das nanoparticulas, quer do fluido base. Como tal, é de interesse
abordar todas as questdes associadas a performance dos nanofluidos e, como consequéncia,
é fulcral mencionar e focar a relacdo existente entre as propriedades termofisicas dos
nanofluidos, bem como os parametros dos nanofluidos de que estas sao funcao. Para tal, serd
feita uma alusdo a cada uma das propriedades termofisicas dos nanofluidos, evidenciando os

passos existentes para a sua determinacdo tedrica, através de calculos.
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Figura 2. 15: Complexidade associada as propriedades dos nanofluidos e aos parametros que as influenciam,
tendo implicagGes na sua performance.

2.2.1 Condutividade térmica

O aumento da condutividade térmica de um fluido pela adi¢ao, ainda que em pequena
percentagem, de nanoparticulas é importante, uma vez que tera efeito na transferéncia de
calor por conveccdo do fluido em questao, nanofluido (Murshed, Leong, e Yang 2009).

Sdo varias as metodologias de cdlculo existentes no que concerne a determinagdo da
condutividade térmica dos nanofluidos. No entanto, é possivel dividir os modelos existentes
em dois grandes grupos, sendo estes constituidos por modelos estaticos ou por modelos

dinamicos.

Modelos estaticos

Nestes modelos é assumido que a posicdo das nanoparticulas é estatica e, assim, a
condutividade térmica é calculada a partir da condutividade térmica do fluido, da
condutividade térmica das nanoparticulas e da sua concentracdo. Neste tipo de modelos, na
regido dainterface, de espessura nanomeétrica, existente entre a nanoparticula e o fluido base,
moléculas fluidicas estdo ligadas ou orientadas na interface particula/fluido resultando em
propriedades termofisicas Unicas que sdo diferentes quer das nanoparticulas quer das do
fluido base. Torna-se entdo importante considerar esta interface como que um componente
existente na mistura particula-fluido, para que o seu efeito seja incluido (Murshed, Leong, e

Yang 2009).
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O modelo de Maxwell, Equacdo (4), utilizado para o célculo da condutividade térmica de
nanofluidos, € um modelo empirico, simples e que garante uma boa aproximacao a
temperatura ambiente. E aplicado apenas quando as particulas utilizadas s3o esféricas e em
pequenas concentragdes. Durante varios anos foi o modelo preferencialmente utilizado e por
isso serviu de base para a elaboracdo de outros modelos mais complexos e elaborados,
através de correcgGes e da adicdo de outros parametros. Sendo um modelo estatico, este nao
entra em linha de conta com a interacdo entre as nanoparticulas e a camada interfacial (P. K.

Das 2017).

Kp + 2Kfb + 2¢p(Kp — be))

Knfuaxwen = Kf <Kp ¥ 2Kfb — Z(p(Kp _ be) (4)

Nesta equagdo e nas seguintes, Kfb remete para a condutividade térmica do fluido base,
Kp a condutividade das nanoparticulas, ¢ a concentragdo de nanoparticulas e Knf a
condutividade térmica prevista para o nanofluido no modelo em questao.

Tendo por base o modelo de Maxwell, surgiu o modelo de Hamilton & Crosser (P. K. Das
2017), Equagao (5). No entanto, este modelo é utilizado para particulas ndao-esféricas uma vez
que tem em conta a forma da particula. Surge entdo o fator de forma, n(Equacao (6)), que é
calculado tendo em conta a esfericidade da particula, w, sendo que esta é definida como a
relacdo existente entre a area da superficie de uma esfera equivalente e a area real da

superficie da particula. Deste modo, a esfericidade de uma particula varia de acordo com a

sua forma.
Kifyee = Kp + (n— DKfb — o(n— 1)(Kfb — Kp)
H&C = T T (n— DKfb + p(Kfb — Kp) (5)
_ 3
n=- (6)

Neste modelo, o tamanho das particulas e a temperatura vém a sua influéncia
desprezada. O valor da condutividade térmica previsto para este modelo é geralmente inferior
ao obtido experimentalmente.

Quando ndo existe informacao suficiente a cerca do formato das particulas, o modelo
de Wasp (P. K. Das 2017) pode ser empregue. Este, uma derivacdo do modelo de Hamilton &
Crosser, é utilizado na particularidade das particulas serem perfeitamente esféricas, ou seja,

n=1.
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Modelos dindmicos

Incluem e baseiam-se no movimento aleatério das particulas, movimento Browniano.
Nestes modelos as nanoparticulas ja ndo se consideram estaticas, e este fator é responsavel
pelo transporte de energia através de colisdes entre as nanoparticulas. Considerando o
movimento Browniano, é possivel uma melhor representacao dos mecanismos e, pelo facto
da complexidade destes modelos serem maiores, também as suas expressées sdao mais
elaboradas (Jang e Choi 2004b; Prasher, Bhattacharya, e Phelan 2006).

O modelo de Xuan (P. K. Das 2017), Equacgado (7), baseado no modelo de Maxwell, é
utilizado para o calculo da condutividade térmica de nanofluidos tendo em conta o efeito do

movimento Browniano e da formacao de clusters.
1
Knfyuan = Knfpaxwen + Eppcpp(pDB (7)

A difusdo Browniana, DB, Equacdo (8), é afetada pelo efeito da Temperatura,

viscosidade do fluido base e presenca de clusters.

oo [ kT
g 3mpspr, (®)

Na equagao (8), ks indica a constante de Boltzmann, T a temperatura do fluido, ufb a
viscosidade do fluido base e rc o raio médio dos clusters formados pela aglomeracdo de
nanoparticulas.

O modelo de Kleinstreuer (Koo e Kleinstreuer 2004), Equacdo (9), é aplicado no célculo
da condutividade térmica dos nanofluidos considerando a energia cinética das nanoparticulas
devido ao movimento Browniano, de forma semelhante ao de Xuan. O efeito do tamanho das
nanoparticulas, da concentracdo, da temperatura e das propriedades do fluido base também
sdo tidas em conta. De um modo geral, este modelo soma ao valor da condutividade prevista
pelo modelo de Maxwell, a componente referente ao ganho da condutividade térmica
dinamica.

S XA oo f (T, @) | 2T

anKleinstreuer = anMaxwell +

(9)
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Na equacgdo (9) é possivel observar a presenga de duas fungdes, f e 5, as quais sdo
obtidas através de resultados experimentais que refletem a influencia dos parametros
referidos no paragrafo anterior.

A funcdo f, Equacgdo (10), fungdo fatorial, descreve o efeito da condutividade térmica
das particulas tendo em conta o tipo de particulas, a concentracdo, a temperatura e as
propriedades do fluido base. No entanto, uma vez que vdrias constantes da equagao sao
obtidas por calculo experimental, a equacdo pode ser simplificada. Deste modo, a funcdo
fatorial tem simplesmente em conta o efeito da temperatura e da concentracdo pois estes

dois parametros sao os de maior relevo.

F(T,9) = (—6.04¢ + 0.04705)T + (1722.3¢ — 134.63) (10)

A fungdo 8, Equacdo (11) é apenas afetada pela concentragdo sendo que os restantes

parametros sdo tidos em conta pela funcdo f.
B(p) = 0.0017(100¢p) 0084 a

Existem ainda outros modelos, pelos quais a condutividade térmica dos nanofluidos
pode ser determinada, que ndao foram abordados. Contudo, serdao brevemente apresentados

na Tabela 2.2, a titulo informativo.

Tabela 2.2: Modelos utilizados no calculo da condutividade térmica de nanofluidos, sugeridos por varios
investigadores.

Modelos Observacoes Referéncias

Jang e Choi Tem em atengdo a colisdo entre as (Jang e Choi
df , moléculas do fluido base, a difusdo 20043)

knp = kep(1 — @) + kpo + 36, d_npkber Pro térmica das nanoparticulas e 3 colisdo

, entre as mesmas e as moléculas do
Onde, £ =0.01, C; =18 x 106, é uma constante

) | fluido base induzidas por flutuagdes
proporciona

térmicas.

Chon et al. Revela o efeito da temperatura e do (Chon et al.
k tamanho das nanoparticulas.
Kng 2005)
kfb
=1

do \ 0369 /) \ 007476
+ 64_7(p0.746 (_f> (_P) Ppy0:9955 12321

dnn kf
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Yu e Choi

kng _ kpe + 2kpy + 2(kpe — kpp) (1L + B0
kfb kpe + 2kfb - (kpe - kfb)(l + .3)3§0

Deriva do modelo de Maxwell e
contabiliza o efeito da presencga de

nanolayers.

(Yu e Choi 2003)

Mintsa et al.

k
= 1729 + 1.0
kfb

Modelo simples, contabiliza apenas a
condutividade do fluido base e a
concentragdo de nanoparticulas,
@,que pode ser determinada por uma

simples regressao linear.

(Mintsa et al.
2009)

Yamada e Ota

k
T2+ K —Kp(1) — kny

kfb
k
fb
Kepr = k
! K L —k 1) -k "
kfb @ np
7

Tem em conta o fator de forma das
nanoparticulas e propde um modelo
como se de uma célula unitaria se
tratasse. Utilizado na determinagdo da
condutividade térmica de misturas de

nanofibras de carbono.

(Yamada e Ota
1980)

Nan, Shir e Lin

ke
keff =1+ (pffbkfb

Utilizado para prever a condutividade
térmica efetiva de compdsitos a base

de nanotubos de carbono.

(Nan, Shi, e Lin
2003)

D. H. Kumar et al.

2kgT PTsp
kfb
(mvd2) ke (1 — @)1,

keff = kfb +C

Modelo possivel de ser utilizado
quando de grandes aumentos de
condutividade térmica, do nanofluido
relativamente ao fluido base, se
tratam. Contabiliza a interagdo entre

as particulas.

(D. H. Kumar et
al. 2004)

Li e Peterson
Kepr = ko
ks,
= 0.764¢ + 0.0187(T) — (273.15) — 0.462

Relaciona a condutividade térmica do
nanofluido com a temperatura e com
a concentragdo. Apenas pode ser
utilizado para temperaturas e fracGes
volumicas relativamente baixas, 27°C
a 36°C e 2%, 6%, 10%,

respetivamente.

(Li e Peterson

2006)

Corcione

10 0.03
keff =1 4 4.4Re%4Ppy0-66 (l) <kﬂ> (p0.66
kfb Tf?" kfb

2.2.2 Viscosidade

Apresenta validade para amplos

intervalos de diametros de
nanoparticulas, fragdes volumicas e
temperaturas. Do ponto de vista da

engenharia, revela-se util.

(Corcione 2011)

Antes de se proceder a elaboracdo de um sistema térmico onde o fluido de trabalho serd

um nanofluido, em primeiro lugar é fulcral ter conhecimento sobre as propriedades
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termofisicas do nanofluido em questao, tais como a condutividade térmica, o calor especifico,
a massa volumica e a viscosidade. Dois fatores importantes que se fazem depender da
viscosidade, sdo a poténcia necessaria para bombeamento e a queda de pressao, uma vez que
com o aumento da viscosidade, a energia necessaria para o bombeamento do nanofluido
também aumenta. Deve-se ainda salientar que, de entre as propriedades do nanofluidos, é a
viscosidade que indica a resisténcia do fluido (Mahbubul, Saidur, e Amalina 2012a).
Parametros como o método de preparacao do nanofluido, o tipo de fluido base, a forma e o
tamanho das particulas utilizadas, a concentracdo, a temperatura, a acidez, o uso de
surfactantes e a formacgdo de clusters, sdo todos parametros que afetam a viscosidade do
nanofluido (Mahbubul, Saidur, e Amalina 2012b).

A primeira teoria a existir capaz de prever a viscosidade de nanofluidos é o modelo de
Einstein (Einstein 1906; 1956), o qual prevé e assume concentracdes de nanoparticulas muito
baixas, inferiores a 2%, assumindo ainda que as particulas sdo esféricas e que o fluido é
linearmente viscoso, ou seja, o aumento da viscosidade do nanofluido aumenta linearmente
com o aumento da concentracdo das particulas. Surgem entao a Equacao (12), (Mahian et al.

2013):

fnp = [1+2.5¢]ug, (12)
Mais tarde, tendo por base o modelo de Einstein, (Brinkman 1952) alterou e estendeu
o seu modelo para que o fosse possivel aplicar em nanofluidos cuja concentracdo de

nanoparticulas fosse inferior a 4%. A respetiva Equagao (13) é:

Hny = [ﬁ] (13)

N3ao obstante, os modelos até agora apresentados carecem de razoabilidade uma vez
gue ambos desprezam a interacdo existente entre as particulas, sendo que este é um dos
mecanismos de maior relevo na determinagdao do comportamento dos nanofluidos. Por forma
a ultrapassar este facto, Batchelor (Batchelor 1977), considerando o efeito do movimento
Browniano, prop6s um modelo que tivesse em atencdo a dependéncia existente com a
concentracao e, deste modo, uma melhor representacao da interacao entre as particulas pode

ser alcancada tal como estd presente na Equacdo (14):

pns = (1+2.5¢+ 6.2<p2)yfb (14)
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Neste modelo, a gama de contracdes em que pode ser aplicado vé-se aumentada para

concentragdes inferiores a 10%.

Outros modelos em que a dependéncia com a concentracdo nado fosse desprezada

surgiram, como foi o caso do modelo de Nielsen (Nielsen 1970), capaz de determinar a

viscosidade do nanofluidos para concentrac¢des superiores a 0.02%, permitindo deste modo

aumentar a gama de viscosidades para as diferentes concentragées. Surgem entdo a Equagao

(15) (Mahbubul, Saidur, e Amalina 2012b; Mishra et al. 2014):

Lﬂnf
oy = (1 — 1.5p)€0-¢m)

(15)

Na equacdo (15), o parametro ¢,,corresponde a concentragdo maxima e pode ser

calculado teoricamente ou obtido a partir dos volumes da sedimentagao (Nielsen 1970).

—4—Einstein, Eq.(8)

1.8 |

~@—Brinkman, Eq.(10)

BT 4

—&—Singh et al., Eq. (9)

1.6 | —<corcione, Eq.(11), 80 nm

1.4 4

Viscosity ratio

13

12

11 4

1.5 | ===—Corcione, Eq.(11), 38 nm
-8 Corcione, Eq. (11), 27 nm

= Maiga et al., Eq(12)

Volume fraction(%)

Figura 2.16: Comparacdo da viscosidade de acordo com a concentragdo, para diferentes modelos.(Mahian et al.

2013)

Existem ainda outros modelos tedricos, dos quais alguns estdo mencionados na figura

anterior, que sdo apresentados na Tabela 2.3:

Tabela 2.3: Modelos utilizados na previsdo da viscosidade de nanofluidos, sugeridos por varios investigadores.

Modelos

Observacodes

Referéncias

Vand

Modelo para nanoparticulas esféricas.

(Vand 1948)

Frankel e Acrivos

Aplicavel apenas para nanoparticulas
esféricas com concentragdes volimicas

compreendidas entre 0.5236 e 0.7405
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W=

((pr(fz)éx) T sb

1= ((pr(fl)éx)?)

Herf =

eo] INe)

X. Wang, Xu e S.Choi
fng = (1 + 730 + 1230 usp

Modelo utilizado para prever a
viscosidade de nanofluidos de agua

com Al20s e de Etilenoglicol com Al20s.

(X. Wang, Xu, e S.
Choi 1999)

Tseng e Lin

ferr = (13.47e3598) g,

Neste modelo é assumido que a

viscosidade aumenta de forma

exponencial de acordo com a

concentragdo volimica.

(Tseng e Lin 2003)

Namburu et al.

BT

Log(pny) = Ae™
A = 1.8375()? — 29.642¢ +
165.56 com, R? = 0.9873

B =4%x10"%p%—0.001¢ +
0.0186 com, R? = 0.988

Para aplicacio deste modelo, o
tamanho das nanoparticulas manteve-
se em 29nm, variando apenas a
concentragdo volumica. Utilizado para
medir nanofluidos de agua com CuO e

de etilenoglicol com CuO.

(Namburu et al.

2007)

Massoumi, Sohrabi e Behzadmehr

pPVB d%p

6

— distancia entre nanoparticulas

Prevé a viscosidade baseando-se no
movimento Browniano. Este modelo
consegue ainda prever a viscosidade de
um fluido constituido por dois fluidos

diferentes.

(Masoumi, Sohrabi,
e Behzadmehr

2009)

Corcione Prevé a viscosidade de nanofluidos de | (Corcione 2011)
Lers 1 agua com Al20s.
- -0.3
Hf 1 3487 (?) 9103
b
C. T. Nguyen et al. Correlagdo i) para nanofluidos de dgua | (C. T. Nguyen et al.
i)ﬂnf = s x 0.90480'1482"’) com AlOs, com diametro das 2007)

i) s = pep(1+0.025¢ +
0.015¢2)

ii) tny = 1y (1475 — 0.319¢ +
0.051¢2) + 0.009¢3

nanoparticulas de 47nm
Correlagdo ii) para nanofluidos de agua
com AlOs, com diametro das
nanoparticulas de 36nm
Correlagdoiii) para nanofluidos de agua

com CuO
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2.2.3 Calor Especifico

Atualmente, ao contrario de propriedades como a condutividade térmica e viscosidade,
ainda existe pouca investigacdo relativamente a determinacdo do calor especifico de um
nanofluido. No entanto, por forma a que a capacidade térmica de um nanofluido seja
devidamente determinada, é essencial determinar o seu calor especifico com precisao (Zeinali
Heris, Etemad, e Nasr Esfahany 2006; S.-Q. Zhou e Ni 2008).

O calor especifico dos nanofluidos pode ser aumentado ou diminuido de acordo com o
fluido base, propriedades como a temperatura e a concentracdo de nanoparticulas também
tém efeito. Ja foi verificado que o calor especifico de um nanofluido é tanto maior quanto
maior o diametro das nanoparticulas. O uso de aditivos, como o dispersante, também
apresenta uma significante influéncia (Shahrul et al. 2014). Contudo, os estudos até entado
feitos, sobre a influéncia das propriedades do nanofluido relativamente ao calor especifico,
relevam contrariedade (Shahrul et al. 2014), pelo que o modelo utilizado neste trabalho e
apresentado pela Equacdo (16), é apenas uma média ponderada das propriedades do fluido
base e das nanoparticulas (Pang, Lee, e Kang 2015):

PPl + A= @)PpCy
nf Pnf

Nao obstante, existem ainda outros modelos, segundos os quais, o calor especifico de

C, (16)

um nanofluido pode ser determinado. Os mesmos encontram-se disponiveis na Tabela 2.4:

Tabela 2.4: Modelos utilizados na previsdo do calor especifico de nanofluidos, sugeridos por varios
investigadores.

Modelo Observacoes Referéncias
Pak e Cho Modelo baseado na teoria de mistura de fases ideais. (Pak e Cho 1998)
c, Verifica-se que o calor especifico diminui com o aumento da
nf
- concentrag¢do de nanoparticulas.
=Gy, + (1=0)Cy, ¢ P
Ghazvini et al. Modelo utilizado para uma concentragao de 1% de (Ghazvini et al. 2012)
C, nanoparticulas de diamante. O mesmo relaciona o calor
nf
=262 —6x10-3T especifico com a temperatura, sendo estes proporcionais.
+2x1075T?
Vajjha e Das Correlagdo para o calor especifico como fungdo da (Vajjha e Das 2009)

concentragdo, temperatura e do calor especifico de trés
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tipos de nanoparticulas diferentes, sendo que os resultados
mostram que nos trés nanofluidos diferentes, o calor
especifico diminuiu com o aumento da concentragdo.

Adicionalmente verificou-se que o calor especifico aumentou

Vajjha e Das

o AG)+e(2x)

com o aumento da temperatura.

(Vajjha e Das 2012)

Pnf _ Pnf
Cpfb (C + (P)
L. P. Shou et al.
G,y

1- (P)becpfb + (ppnpcp

Conclui que com o aumento da concentragdo, o calor

especifico do nanofluido de CuO-EG, diminui gradualmente

opp+ (1= @) pnp

(L.-P. Zhou et al. 2010)

Shin e Banerjee

Cpnf

pnp (pnp Cpnp + pfb (pfb Cpfb

Correlagdo utilizada para medir o calor especifico de
nanofluidos aplicados em sistemas de armazenamento de

energia térmica. Neste modelo, a temperatura apresentou

(pnppnp + (pfbpfb

escasso efeito na alteragao do calor especifico do nanofluido

(Shin e Banerjee

2011)

em questao.
Fakoor Pakdamanm | Conclui que pela dispersao de nanoparticulas no fluido base,
Akhavan-Behabadi e resulta numa diminui¢do do calor especifico do nanofluido.
Razi
Cpfb - Cpnf
Cpfb
=(0.0128xT

+1.8382)p4779

2.2.4 Massa Volumica, massa especifica ou densidade absoluta

(Fakoor Pakdaman,
Akhavan-Behabadi, e
Razi 2012)

De modo semelhante, também a massa volumica pode ser calculada por meio de uma

média ponderada de propriedades do fluido base e das nanoparticulas, Equagdo (17) (Pang,

Lee, e Kang 2015):

Pnf = Pp® + prp(1 — @)
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2.3 Meios de incremento da condutividade térmica

De acordo com diversos estudos efetuados, existem quatro mecanismos principais
responsaveis pelo ganho da condutividade térmica dos nanofluidos, como o movimento
Browniano, a aglomeracdo das nanoparticulas, a natureza de transporte das nanoparticulas,
e a presenca de uma interface liquido/sélido. No entanto, quando os estudos sdo feitos a
escala nanométrica, muito facilmente ocorrem oscilagdo dos resultados obtidos dada a
sensibilidade existente, pelo que ainda existem diversas questdes relativamente a maneira
como os problemas devem ser encarados (Pang, Lee, e Kang 2015). A Figura 2. 17 mostra a

globalidade dos parametros com influéncia na condutividade térmica dos nanofluidos.

concentration

Nanoparticles
SRS ¥

\
Nanoparticles

shape

l\':moparliclcr; l'hcrmal
conductivity

P e N
3> Base fluid type

Nanofluids Thermal Conductivity

—>{ Nanoparticles
size e\
Nanofluid
TR temperature
Preparation
— 3
technique

Figura 2. 17 Parametros que afetam a condutividade térmica do nanofluido (Mamat 2019).

2.3.1 Movimento Browniano

O movimento Browniano caracteriza-se pelo movimento aleatério que uma particula
dispersa num fluido apresenta, assumindo ainda que durante tal movimento existem colisdes
entre esta particula e as restantes e que a cada colisdo, ocorre transporte direto de energia
entre as particulas envolvidas.

Inicialmente, pensava-se que este mecanismo seria o principal responsavel pelo
aumento da condutividade térmica dos nanofluidos, uma vez que o raciocinio de que pelo
aumento da concentracdo de particulas, aumenta o niumero de colisdes que por usa vez
aumenta o transporte de energia, parecia bastante evidente.

Ndo obstante, (Daviran et al. 2017) mostra que este mecanismo pode até ser
negligenciado, o que foi justificado pela observacao de que em amostras com fluidos de maior

viscosidade atingiram-se maiores condutividades. Para tal, utilizou-se dois fluidos base com
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propriedades termofisicas semelhantes com a excecdo da viscosidade e em ambos se
misturou a mesma quantidade de nanoparticulas

(Keblinski et al. 2002) sugere até que a dependéncia do aumento da condutividade
térmica no movimento Browniano podera ser insignificante, uma vez que a difusao browniana
das nanoparticulas obtida foi significativamente mais lenta que a difusdo do préprio fluido
base, cerca de 28 vezes mais lenta (Sarkar e Selvam 2007)

Apesar do efeito do movimento Browniano no aumento da condutividade térmica ser
desprezdvel, de uma forma ndo direta este continua a apresentar um papel de relevo no
aumento da condutividade, uma vez que influencia outros mecanismos de ganho de

condutividade.

2.3.2 Aglomeracao das nanoparticulas

A aglomeragdo de nanoparticulas possibilita 0 aumento da condutividade térmica do
nanofluido, uma vez que possibilita a criagdo de zonas com menor resisténcia térmica ao longo
do fluido. Sdo estas zonas as principais responsaveis pelo transporte de calor de uma forma
mais rapida.

De acordo com (Daviran et al. 2017), a temperatura assume uma posicdo de relevo
relativamente a morfologia destes aglomerados de nanoparticulas. Tal pode ser observado na

Figura 2.18:

PRVANIG

[N
S,

ot
S

Figura 2.18: Amostras microscépicas de um nanofluido (0.8%CNT num dleo sintético) retiradas as temperaturas
de: a — Amostra congelada, -792C; b: Temperatura ambiente; c: 1002C (Daviran et al. 2017)

Na Figura 2.18 observa-se que para temperaturas mais baixas, o nanofluido apresenta
zonas ricas em nanoparticulas e zonas sem nanoparticulas (Prasher, Phelan, e Bhattacharya
2006). De forma um quanto aposta, para temperaturas mais elevadas observa-se que estes

aglomerados comec¢am a se dispersar, pelo que o nanofluido se torna mais homogéneo.
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(Daviran et al. 2017) concluiram ainda que para maiores temperaturas, estando as
nanoparticulas mais dispersas, o transporte de calor vé-se facilitado levando a uma maior
condutividade térmica efetiva. Em contraste, aglomerados isolados a baixas temperaturas,

atuariam de forma inversa, o que levaria a condutividades mais baixas.

2.3.3 Natureza de transporte nas nanoparticulas

Em sélidos cristalinos, como nos usados em nanofluidos, ou seja, como as
nanoparticulas, o calor é transportado através de phonons, por outras palavras, através da
propagacdao de vibracbes. Estes phonons sdo criados e propagam-se de forma aleatéria.
Através da difracdo nos atomos das nanoparticulas, estas vibragdes espalham-se em diversas
dire¢Oes a elevada velocidade. O aumento da condutividade térmica através de phonons, é
conseguido por uma propagacao mais intensa das vibra¢gOGes entre as nanoparticulas,
possibilitado pela criacdo de pontes térmicas ao longo do fluido capaz de conectar as
particulas e promover a propaga¢dao continua das vibra¢des. Facilmente se conclui que,
guanto menor for a distancia existente entre as nanoparticulas, mais facilmente ocorrera a
propagacao das vibracdes e, deste modo, aumenta a energia transportada entre particulas
(Keblinski et al. 2002).

Adicionalmente, é possivel incluir o efeito da concentracdo das nanoparticulas e do
movimento Browniano neste tipo de mecanismo, uma vez que havendo uma maior
concentracdo de particulas e para particulas de menores dimensbdes, o impacto destas

vibragdes faz-se sentir em maior escala.

2.3.4 Estratificagao interface liquido-sélido

Na interface entre as nanoparticulas (fase sélida) e o fluido (fase liquida), cria-se uma
pequena camada, com espessura inferior a 1 nm, na qual a estrutura atémica do fluido nessa
regido encontra-se significativamente mais ordenada do que esta no restante fluido. Com este
ordenamento, resultante pela presenca das nanoparticulas, consegue-se aumentar a
condutividade térmica efetiva naquelas regides (P. K. Das 2017).

Dado que os solidos cristalinos, obviamente ordenados, apresentam maior
condutividade térmica que os seus correspondentes liquidos, facilmente se conclui que nesta
camada de liquido existente na interface é expectavel que conduza a maiores condutividades

térmicas (Keblinski et al. 2002).
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Quanto menor o diametro da particula, maior sera o aumento provocado por este
efeito, uma vez que a espessura desta interface apenas se manifesta até aproximadamente
1nm, pelo que em particulas de maior dimensao, esta interface se torna insignificante. Ainda
que a presenca desta interface pode contribuir para o aumento do transporte de calor, esta
caracteristica ndo se revela capaz de por si sé contribuir para um aumento significativo da

condutividade térmica (Keblinski et al. 2002).
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Figura 2. 19: Aumento da condutividade térmica efetiva de acordo com a interface liquido/sélido gerada pela
presenca de uma nanoparticula. Pode-se observar o efeito que esta interface representa (P. K. Das 2017).

Na Figura 2. 19, d representa o diametro da particula, &1 representa o dobro da
espessura da interface criada. Adicionalmente, estd presente uma pequena legenda das

fungdes, sendo que remete para a espessura da interface liquido/sélido.

2.3.5 Parametros que influenciam os mecanismos

Potencial Zeta

O estudo da fisica e da quimica introduziu trés estados em que a matéria se pode
encontrar, o sdlido, o liquido e o gasoso, assim como as possiveis transformacdes que podem
ocorrer entre eles, como é o caso da fundicao, da sublimacdo e da evaporagao, entre outras
(Everett 1988).

Existem ainda as solucbes, aparte das substancias puras, que podem ser dispersdes
homogéneas ou heterogéneas de duas ou mais diferentes espécies, misturadas a uma escala
molecular. Este tipo de sistemas designa-se por coloide, em que um componente estd

delicadamente disperso no outro, que é o caso dos nanofluidos.
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O potencial Zeta é um fendmeno eletrocinético presente nos sistemas coloides. Existem
caracteristicas da dispersao coloidal que estdo relacionadas com o potencial zeta das
particulas, como é o caso na energia presente entre as particulas, que pode ser obtida através
da distribuicdao do potencial zeta. As forgas existentes entre as particulas sdo as responsaveis
por manter a estabilidade da suspensdo e por isso estdo relacionadas com os fenédmenos de
formacao de aglomerados e com o comportamento do escoamento (Mahbubul 2019b).

Na Figura 2. 20, é possivel observar os niveis de estabilidade de uma suspensdo de
acordo com o seu valor de potencial zeta absoluto.
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Figura 2. 20 Relagdo entre o valor do potencial zeta absoluto e a estabilidade da suspensdo (Mahbubul 2019b)
O valor do potencial zeta ndo pode ser medido diretamente, mas pode ser calculado
com recurso a modelos tedricos ou entdo determinado experimentalmente, sendo que é

através do valor do potencial zeta absoluto que a estabilidade da suspensao pode ser prevista.
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Figura 2. 21: Efeito da interface na suspensdo de nanoparticulas (V. 2011)
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Temperatura

A condutividade térmica aumenta de acordo com o aumento da temperatura, Figura 2.
22, (Sarbolookzadeh Harandi et al. 2016). Para além disso, uma temperatura do nanofluido
elevada intensifica o movimento Browniano das nanoparticulas, Equagdo (18), consequéncia
esta que promove um aumento da microconvecgdo no transporte de calor. Por outra palavras,
com o aumento da temperatura, aumenta o niumero de colisdes entre as particulas que por

sua vez induz um aumento da condutividade térmica (Teng et al. 2010).

kyT
Dp= Kol (18)
3THy o7
=0 —— p=0.8%
0.36 | & 0=01% —b— 0=125%

—— 0=025% —— p=1.8%
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25 30 35 40 45 50
Temperature (°C)

Figura 2. 22: Efeito da temperatura na condutividade térmica, para diferentes concentragdes de nanoparticulas
em nanofluidos (Mahbubul 2019a)

Para além disso, na Figura 2. 22 é evidenciado que o aumento da concentracao,
intensifica os efeitos potenciados pelo aumento da temperatura (Sarbolookzadeh Harandi et

al. 2016).

Concentracao

De acordo com muitos investigadores e de acordo com a equac¢do que determina a
condutividade térmica do nanofluido, o aumento da concentracdo das particulas promove um
ganho na condutividade térmica do nanofluido, Figura 2. 23. Tal acontece devido ao

incremento no movimento Browniano explicado anteriormente.
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Figura 2. 23: Efeito da concentra¢do na condutividade térmica do nanofluido, para diferentes temperaturas
(Mahbubul 2019a).

N3do obstante, facilmente se conclui que existe uma concentracdo 6tima, que varia de
acordo com o fluido base e com as nanoparticulas utilizadas. Ultrapassando esse valor, a
criacdo de aglomerados intensifica-se, ocorre uma maior deposicdo, o escoamento do fluido

vé-se dificultado e consequentemente uma perda na condutividade térmica.

Formato das nanoparticulas

Os resultados obtidos até a data, indicam que as nanoparticulas cilindricas sao as que
promoveram um ganho na condutividade maior que as esféricas, para um mesmo fluido base
(Xie et al. 2002a).

Variando o formato das particulas é possivel obter condutividades térmicas maiores,
pelo que o formato das particulas desempenha um papel importante. Tal pode ser observado,
recuando até aos modelos de previsao da condutividade de nanofluidos que incluem o
parametro relativo a esfericidade, com o propédsito de refletir este efeito. Adicionalmente,

existem outros formatos de nanoparticulas que podem ser observados na Figura 2. 24:
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Figura 2. 24: Efeito do formato das nanoparticulas no aumento da condutividade térmica do nanofluido, para
diferentes concentra¢des (Mahbubul 2019a)

Tamanho das particulas

O tamanho das particulas desempenha um papel preponderante no aumento da
condutividade térmica dos nanofluidos, este papel ndo se encontra limitado apenas a
estabilidade da suspensdao mas também se estende as propriedades térmicas, (Mahbubul
2019a) e, com isto, é possivel concluir que influencia a maioria dos mecanismos apresentados
responsaveis pelo ganho da condutividade.

Na maioria dos estudos existentes, prevé-se que a condutividade aumente com a
diminuicdo do tamanho das nanoparticulas (Lee et al. 1999), o que estd de acordo com os

mecanismos abordados anteriormente. Este efeito observa-se na Figura 2. 25:
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Figura 2. 25: Efeito do tamanho das nanoparticulas no aumento da condutividade térmica do nanofluido, para
diferentes concentra¢des (Mahbubul 2019a).
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No entanto, esta relagdo nem sempre se verificou verdadeira pelo que também coloca
a teoria existente nos mecanismos em causa (Xie et al. 2002b; Hwang et al. 2007). Tal se

verifica quando o formato das particulas apresenta maior interferéncia que o seu tamanho.

Fluido Base

Sendo o fluido base a base do nanofluido, facilmente se conclui que as propriedades
intrinsecas destes sdo deveras importantes na transferéncia de calor. A viscosidade e a
condutividade térmica do fluido base apresentam o maior interesse, uma vez que o valor
destas propriedades tem ligacdao direta com as propriedades do nanofluido, tal pode ser
verificado nos modelos apresentados para determinacdo da condutividade térmica do

nanofluido.

Viscosidade
A viscosidade é um fator determinante na mobilidade das particulas, varia com a
temperatura, e ainda é uma propriedade que apresenta interferéncia com a morfologia dos

clusters.

Material das nanoparticulas

Sendo as nanoparticulas parte integrante do nanofluido, as suas propriedades terdo um
efeito direto nas propriedades do nanofluido. Neste caso, relativamente a condutividade
térmica nas nanoparticulas , quanto maior for o seu valor (obtido antes da adi¢do ao fluido

base), maior sera o incremento resultante na condutividade térmica do nanofluido.

Preparacao do nanofluido

Uma vez que inicialmente as nanoparticulas se encontram no estado sélido, separadas
do fluido base, é necessaria uma preparac¢ao do nanofluido. De um jeito simples, depositam-
se as nanoparticulas no fluido base e uma agitacdo do recipiente é requerida para que ocorra
a sua mistura e as nanoparticulas fiqguem dispersas no fluido base. Ndo obstante, é fulcral ter
alguns cuidados nesta prepara¢ao, uma vez que existem dispersdes 6timas que potenciam o
fim pretendido, a transferéncia de calor, através da morfologia dos clusters e da qualidade da

dispersao.
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Uma delicada preparagao dos nanofluidos é deveras importante uma vez que estes
apresentam necessidades especiais como uma suspensdao homogénea e estavel, ligeira
aglomeracdo de particulas e também é fulcral que o fluido ndo sofra alteracdes quimicas (S.
Lee et al. 1999).

Em via de se tornar possivel a estabilizacdo da suspensdo, foram desenvolvidas
metodologias como a alteragdo da acidez da suspensdo, o uso de surfactantes e de ativantes,
e o uso de ultrassons (Xuan e Li 2000). Por forma obter uma suspensdo estdvel, estes métodos
podem ser utilizados, dependendo do tipo de aplicacdo que o nanofluido terd, uma vez que
alteram as propriedades da superficie das particulas e também podem ser utilizados para que
a formacdo de aglomerados seja suprimida.

No que diz respeito a técnica de fabrico dos nanofluidos, existem duas possibilidades,
podendo estes serem elaborados em uma Unica etapa ou em duas. Na producdo em apenas
uma etapa, a producdo de nanoparticulas e a sua dispersao no fluido base ocorre ao mesmo
tempo e, no fim do procedimento, o nanofluido encontra-se com uma determinada
concentracdo, sendo que a concentragao exigida serd posteriormente obtida por diluicdo. No
fabrico de nanofluidos em duas fases, as nanoparticulas sdo inicialmente produzidas e sé
posteriormente dispersas no fluido base. Este processo apresenta menores custos associados.
A Figura 2. 26 esquematiza o tipo de producdo de nanofluidos em duas fases, completando o

processo com a adicdo de surfactante e pelo uso de ultrassons.
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Figura 2. 26: Método de fabrico de nanofluidos em duas fases (Subudhi e Kumar 2019)

O método de obtencdo de nanofluidos de etapa uUnica, exclui o processo de secagem, de

armazenamento e de transporte de nanoparticulas e, por isso, assegura vantagens
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relativamente ao método de duas etapas. No entanto, da revisdo bibliografica, observa-se que

os investigadores preferem o método de duas etapas por ser simples e facil (Subudhi e Kumar

2019). A Tabela 2.5 sumariza o trabalho de alguns investigadores relativamente a obtencdo

de nanofluidos.

Tabela 2.5: Método de obtengdo de nanofluidos utilizados por diversos investigadores.

Autor/Referéncias | Material das | Fluido base Concentragao Método
nanoparticulas (%)

(Tseng e Lin 2003) | TiO; Agua 0.05-0.12 Duas

etapas

(Liu et al. 2005) MWCNT (multiwall | Etilenoglicol e dleo de | 0.2 -2 Duas
carbon nanotubes) | motor etapas

(Lo, Tsung, e Lin | Ag Etilenoglicol e 4gua | - Etapa Unica

2007) desionizada

(Phuoc e | Ag Agua desionizada 0.01 Etapa Unica

Massoudi 2009)

(Beck, Sun, e Teja | Al,O3 Etilenoglicol 1-4 Duas

2007) etapas

(J-H. Lee et al.|AlOs Agua 0.01-0.3 Duas

2008) etapas

(Choi, Yoo, e Oh | Al,O3 Oleo isolante 0.5-4 Duas

2008) etapas

(De Robertis et al. | Cu Etilenoglicol - Etapa Unica

2012)

(Paul et al. 2012) | Ag Agua - Etapa Unica

Dispersao das nanoparticulas

Recentemente, investigadores propuseram que existe

efeito da aglomeracdo das

nanoparticulas na condutividade térmica do nanofluido, (Evans et al. 2008) e (Prasher, Phelan,

e Bhattacharya 2006), realcando que o aumento da condutividade térmica do nanofluido é

funcdo da agregacdo das nanoparticulas. De acordo com este mecanismo, existe um

determinado grau de agregacao, o qual possibilita alcancar uma condutividade térmica
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maxima, sendo que este grau se encontra distante do previsto para misturas homogéneas, tal

pode ser observado na Figura 2. 27.
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Figura 2. 27: Efeito da agregacdo de nanoparticulas na condutividade térmica (Wen et al. 2009)

Este raciocinio exclui a condutividade térmica como sendo uma propriedade fisica
inerente dizendo ainda que os aglomerados formados podem ser destruidos devido ao
escoamento e as condicGes de temperatura, sendo que a validacdo destes argumentos

requerem futura examina¢do meticulosa (Wen et al. 2009).

2.4 Estabilidade e dispersao dos nanofluidos

Para que os nanofluidos possam ser aplicados em qualquer tipo de processo, é
necessario assegurar a sua estabilidade a longo prazo, caso contrario, a sua performance vé-
se comprometida. Como estabilidade do nanofluido entenda-se como a capacidade do fluido
em manter as suas caracteristicas ao longo do tempo que, quanto mais longo, melhor. Da
revisdao bibliografica, facilmente se conclui que a estabilidade de um nanofluido esta
fortemente relacionada com a dispersdao das nanoparticulas, uma vez que estas tendem
aglomerar-se e, quando este fenémeno atinge certas proporcdes, perdem o seu propdsito. E
entdo fulcral, apurar os factos pelos quais as nanoparticulas se agregam e consequentemente
se sedimentam. Adicionalmente, deve-se ainda apurar quais os fatores que possivelmente
determinam se um nanofluido é estavel ou ndo, assim como compreender como é que um
nanofluido se pode manter estavel e num estado disperso (Mahbubul et al. 2016).

A estabilidade dos nanofluidos é um fendmeno que necessita caracterizacao,

consequentemente, é importante analisar a microestrutura das nanoparticulas para que se
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possam estudar as caracteristicas da dispersao coloidal, como é o caso do tamanho das
particulas, da sua forma e da agregacao. Como ja foi abordado no Secgdo 2.3.5, o Potencial
Zeta é capaz de quantificar, de certo modo, a estabilidade da suspensao.

De acordo com (Duangthongsuk e Wongwises 2009), existem trés métodos eficientes
para obtencdo de suspensdes estdveis, sendo estes o controlo do pH da suspensao, a adicao
de surfactantes e o uso de vibragdes ultrassonicas. Todos estes métodos, visam promover
alteracdes nas propriedades das superficies das nanoparticulas presentes, para que uma
suspensdo estavel seja obtida (Mahbubul 2019c). Deve ser salientado o facto de que, quer se
faca o controle do pH e/ou se adicione surfactante ou ndo, por forma a aumentar a
estabilidade, de qualquer dos modos deve ser feita uma ultrassonificacdo, uma vez que esta
é o principal fator na preparacao e na estabilidade do nanofluido (Mahbubul 2019c). A Figura

2. 28 mostra, esquematicamente um exemplo de um nanofluido estdvel e de um nao estavel.

(A) Stable nanofluid (B) Unstable nanofluid

Nanoparticle Nanoparticle

3 : . Aggregation

. 1 Sedimentation

Figura 2. 28: Exemplo de um nanofluido estavel e de um nanofluido ndo-estavel: (A) suspensdo coloidal estavel
e dispersa, e (B) suspensdo coloidal ndo estavel e ndo dispersa (Mahbubul 2019c)

2.4.1 Ultrassons

As nanoparticulas, em vez de se dispersarem no nanofluido, tendem a se agregar devido
a sua energia superficial, é entdo necessario recorrer a utilizacdo de ultrassons capazes de
guebrar a aglomeracdo e proporcionar a dispersao das nanoparticulas no fluido. Surge assim
a necessidade de saber qual a quantidade de tempo que as nanoparticulas se devem
encontrar em ultrassons por forma a que a energia superficial das mesmas seja ultrapassada
e estas figuem dispersas.

Seria de esperar que quanto maior o tempo que as nanoparticulas estivessem sujeitas
aos ultrassons, melhores seriam os resultados obtidos relativamente a sua dispersdo. No

entanto, isto ndo se verifica, como se pode observar na Tabela 2.6. E possivel observar que
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existem investigadores que defendem a existéncia de uma duragao 6tima para uma melhor

dispersao e estabilidade que, ndo necessariamente, sera a maior duragao testada (Mahbubul

2019c).
Tabela 2.6: Conclusdes retiradas por varios investigadores sobre o periodo 6timo de sujeigdo dos nanofluidos a
ultrassons.
Investigador/Referéncias | Nanofluido | Periodo de | Investigacdo Conclusado
Sonificagdo
(Kwak e Kim 2005) CuO-EG 0-30h Tamanho dos | Periodode9héo
aglomerados e | ideal
potencial zeta
(J.-H. Lee et al. 2008) Al,O; -1 0-30h Potencial Zeta Periodo de
Water aproximadamente
5héoideal
(V. S. Nguyen et al. 2011) AlLO; -1 0-600s Tamanho dos | Maior periodo
Water aglomerados possivel é o ideal
(Kole e Dey 2012) ZnO -Water | 4-100h Condutividade Periodo de 60 h é
Térmica o ideal
(Azadeh Ghadimi e | TiO,- DW 0—-15min - Maior periodo
Metselaar 2013) possivel é o ideal
(Sadeghi et al. 2015) Al,O; — | 0—180 min | Distribuicdo do | Maior periodo
Water tamanho das | possivel é o ideal
particulas, Potencial

Zeta e Condutividade

Térmica

Alguns investigadores observaram uma duracdo ideal para ultrassonificar e que esta

dependente de diversos parametros dos nanofluidos, como é o caso da concentracdo de

particulas e o seu tipo, e da quantidade de fluido base (Kabir, Saha, e Jeelani 2007). No

entanto, na Tabela 2.6 pode verificar-se que existem investigadores que defendem o

contrario, reportando que quanto maior o tempo de ultrassonificacdo, melhores serdao os

resultados. Deve-se ainda salientar que estes investigadores foram os que usaram os menores

tempos, facto pelo qual, possivelmente, ndo terdo conseguido atingir a melhor dispersao

possivel. Conclui-se desta forma que ndo existe ndo um consenso relativamente ao tempo de
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ultrassonificacdo, deste modo, ndo é possivel apurar a existéncia de uma duracdo
especifica/comum capaz de gerar os melhores resultados possiveis (Mahbubul, Shahrul, et al.
2015). Pelo facto da ultrassonificacdo poder afetar muitos outros parametros, Figura 2. 29, é
importante utilizar simultaneamente diferentes técnicas de avaliagao, para que se obtenham

boas conclusdes (A. Ghadimi, Saidur, e Metselaar 2011).
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Figura 2. 29: Efeito da ultrassonificagdo em diferentes parametros dos nanofluidos (Mahbubul 2019c).

2.4.2 Microestrutura

Para que seja possivel observar o efeito da duracdo dos ultrassons, é analisada a
microestrutura da suspensdo com recurso a um microscépio de transmissao de eletrdes. Para
0 caso aqui exposto, o nanofluido utilizado é de Al,03 com dgua com uma concentragdo de
nanoparticulas de 1%, e trata-se um trabalho de investigagcdo de (Mahbubul, Shahrul, et al.
2015). Na Figura 2. 30 pode-se observar a microestrutura do nanofluido depois de agitado e
sem recurso a ultrassons. Repare-se que é claro que as nanoparticulas ndo se encontram
devidamente dispersas e existem aglomerados de particulas o que leva a existéncia de

espacgos vazios, sem particulas.
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Figura 2. 30: Microestrutura de um nanofluido de AI203 com dgua preparado sem recurso a ultrassons
(Mahbubul, Saidur, et al. 2015).

Para que os ultrassons fossem aplicados foi utilizada uma maquina com uma frequéncia
de operagdao de 20 kHz e com uma poténcia maxima de 500 W. Na sua utilizagdo, foram
aplicadas amplitudes de 25% e 50% sendo que se ligava a maquina durante dois segundos
seguindo dois segundos com a mdaquina desligada, sempre nesta cadéncia (Mahbubul, Saidur,
et al. 2015). Esta abordagem é recomendada uma vez que seguindo um modo pulsado,
retarda-se o aumento da temperatura do material que se pretende ultrassonificar e, deste
modo, reduzem-se os resultados negativos (Taurozzi, Hackley, e Wiesner 2012).

Imagens da microestrutura do nanofluido depois de sujeito a 1h de ultrassons,
recorrendo a duas amplitudes diferentes (25% e 50%, esquerda e direita, respetivamente)
estdo presentes na Figura 2. 31. Pela mesma, verifica-se que 1 h de ultrassonificacdo ndo é
suficiente para que se obtenha um nanofluido devidamente disperso e, ainda, verifica-se que
para uma amplitude de 50% os resultados obtidos demonstram uma melhor dispersao do que
para uma amplitude de 25%. Conclui-se que para o mesmo tempo de ultrassonificagdo,
guanto maior a poténcia dos ultrassons, maior sera a dispersdo das particulas, verificando-se

menos agregacao.
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Figura 2. 31: : Microestrutura de um nanofluido de AI203 com agua preparado com recurso a 1h de ultrassons
(Mahbubul, Saidur, et al. 2015).

Imagens da microestrutura do nanofluido depois de sujeito a 2 h de ultrassons,
recorrendo a duas amplitudes diferentes (25% e 50%, esquerda e direita, respetivamente)
estdo presentes na Figura 2. 32. Na mesma observa-se uma boa dispersdo das nanoparticulas,
ainda que existam pequenos aglomerados, os quais ndo foram possiveis de serem quebrados.
E necessario ter em atengdo que ndo é possivel manter o mesmo tamanho das particulas antes

e depois de dispersas no fluido base (Begiim El¢ log Lu e Okutucu-Ozyurt 2016).

Figura 2. 32 : Microestrutura de um nanofluido de Al203 com agua preparado com recurso a 2 h de ultrassons
(Mahbubul, Saidur, et al. 2015).

Imagens da microestrutura do nanofluido depois de sujeito a 3 h de ultrassons,
recorrendo a duas amplitudes diferentes (25% e 50%, esquerda e direita, respetivamente)
estdo presentes na Figura 2. 33. Aqui verifica-se uma melhor dispersao das particulas, ja se
observam menos espagos vazios. Ainda que ndo existam aglomerados de grandes dimensdes,
existem alguns nano-aglomerados cuja presenca se deve ao facto de nado ter sido fornecida
energia suficiente para quebrar estes aglomerados. Nao descartando a hipdtese de ter surgido
uma re-aglomeragdo, uma vez que com o aumento da energia fornecida, aumentam as

colisGes entre as particulas potenciando a que estas se enredem (Lam et al. 2005). Nao
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obstante, é preciso ter em atencdo que é impossivel quebrar completamente todos os

aglomerados formados (A. Ghadimi, Saidur, e Metselaar 2011).

Figura 2. 33: Microestrutura de um nanofluido de Al203 com agua preparado com recurso a 3 h de ultrassons
(Mahbubul, Saidur, et al. 2015).

Imagens da microestrutura do nanofluido depois de sujeito a 4 h de ultrassons,
recorrendo a duas amplitudes diferentes (25% e 50%, esquerda e direita, respetivamente)
estao presentes na Figura 2. 34. Observa-se a presen¢a de menos aglomerados, ainda que
existam alguns, e uma melhor dispersdao das nanoparticulas, sendo que ja ndo é possivel

observar espagos vazios para uma amplitude de 50%.

Figura 2. 34: Microestrutura de um nanofluido de Al203 com 4gua preparado com recurso a 4 h de ultrassons
(Mahbubul, Saidur, et al. 2015)

Imagens da microestrutura do nanofluido depois de sujeito a 5 h de ultrassons,
recorrendo a duas amplitudes diferentes (25% e 50%, esquerda e direita, respetivamente)
estdo presentes na Figura 2. 35. Para 50% de amplitude, verifica-se uma elevada dispersao
das particulas e os aglomerados apresentam-se de forma residual, enquanto que para a
amplitude de 25% ainda existem algumas areas vazias, pelo que se conclui que para esta
amplitude, 5h de ultrassons ndao sao o suficiente para que se atinga uma condig¢ao de elevada

dispersdo. Salienta-se ainda o facto da imagem para uma amplitude de 50 % ser mais escura,
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o que se poderd dever a uma erosao do Sonificador resultante de uma contaminacdo por parte
do nanofluido devido a ultrassonificagao ter sido demasiado longa (Mandzy, Grulke, e Druffel

2005).

Figura 2. 35 Microestrutura de um nanofluido de Al203 com 4gua preparado com recurso a 5 h de ultrassons
(Mahbubul, Saidur, et al. 2015)

Em suma, os resultados obtidos para a amplitude de 50% sdo superiores aos obtidos
para a amplitude de 25%, sendo que para 50%, 5 h de ultrassonificagao sdo o suficiente para
gue se obtenha um nanofluido bem disperso.

Nos seguintes histogramas, Figura 2. 36,Figura 2. 37 e Figura 2. 38, encontra-se a
distribuicdo do tamanho das particulas, medido no mesmo microscdpio, para Oh, 1h e 2h de
sonificacdo, respetivamente. Para Oh, os diametros variam entre 6nm e 20nm, representando
o maior intervalo de diametros sendo que a média é 13nm. Ao fim de 1h de ultrassons, o
intervalo reduziu-se, sendo que o diametro varia entre 5nm e 14nm, concluindo-se deste ja
que as particulas se encontram em menores dimensdes relativamente as que nao foram
sujeitas a ultrassons. Com a aplicacdo de ultrassons, as nanoparticulas comecam a quebrar e
a se erodirem (Ozcan-Taskin, Padron, e Voelkel 2009). Ao fim de 2h, o didmetro das particulas
encontra-se entre 8nm e 11nm e o maior didmetro de nanoparticula encontrado é de 12nm,

que é inferior ao tamanho médio aquando da falta de ultrassons.
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Figura 2. 36: Histograma dos diametros medidos para cada nanoparticulas do nanofluido de Al203 com agua,
preparado com 0 h de ultrassons (Mahbubul, Saidur, et al. 2015).
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Figura 2. 37: Histograma dos diametros medidos para cada nanoparticulas do nanofluido de Al203 com agua,
preparado com 1 h de ultrassons (Mahbubul, Saidur, et al. 2015).
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Figura 2. 38: Histograma dos diametros medidos para cada nanoparticulas do nanofluido de Al203 com agua,
preparado com 2 h de ultrassons (Mahbubul, Saidur, et al. 2015).

Nos histogramas da Figura 2. 39, Figura 2. 40 e Figura 2. 41, encontra-se a distribuicdo
do diametro das particulas, medido no mesmo microscépio, para 3h, 4h e 5h de sonificacao,

respetivamente. Aqui é notoério que ndo existem diferencas relevantes entre os didametros das
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nanoparticulas para diferentes tempos sonificacdo, pelo que se conclui que até 3h de
sonificacdo, existe uma diminui¢do do diametro das particulas e que a partir deste tempo nado

existe uma diminuicdo significativa no tamanho das nanoparticulas.

35

30 A

Count, %
v

5 6 7 8 9 10 11 12

Diameter, nm

Figura 2. 39: Histograma dos diametros medidos para cada nanoparticulas do nanofluido de Al203 com 4gua,
preparado com 3 h de ultrassons (Mahbubul, Saidur, et al. 2015).
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Figura 2. 40: Histograma dos diametros medidos para cada nanoparticulas do nanofluido de Al203 com agua,
preparado com 4 h de ultrassons (Mahbubul, Saidur, et al. 2015).
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Figura 2. 41: Histograma dos diametros medidos para cada nanoparticulas do nanofluido de Al203 com agua,
preparado com 5 h de ultrassons (Mahbubul, Saidur, et al. 2015).
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Isto é facilmente observado no grafico da Figura 2. 42, no qual se revela que com o
aumento do tempo de sonificagcdo, observa-se uma diminuicdo no tamanho médio das

particulas. No entanto, a partir das 3h essa diminuicdo deixa de ser significativa.
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Figura 2. 42:Tamanho médio das particulas de AI303 apds diferentes duragbes de exposicao a ultrassons
(Mahbubul 2019c)

Da bibliografia retira-se que o recurso a ultrassons desempenha um papel
preponderante na estabilidade dos nanofluidos. N3do obstante, o seu uso demasiado
prolongado retira o seu interesse de duas maneiras. Em primeiro lugar, a partir de um
determinado tempo de aplicacdo, o uso de ultrassons ndo promove a dispersdo das
nanoparticulas na mesma quantidade que promove no inicio da aplica¢ao, revelando-se assim
um desperdicio de energia. Em segundo lugar, como ja foi dito anteriormente, o seu uso
prolongado provoca a erosdo do Sonificador e ainda existe a possibilidade de haver re-
aglomeracao das nanoparticulas. Adicionalmente, deve-se salientar que periodos demasiados
longos de exposicdo a ultrassons, refletem-se na cadéncia de produc¢dao de nanofluido,

possibilitando a inviabilidade econdmica de producdo destes.

2.4.3 Tamanho dos aglomerados

Uma vez que a presenca de aglomerados é o principal fator de erosdo de canais e do seu
entupimento, criando a possibilidade de comprometer instalacdes e/ou processos, faz todo o
sentido fazer uma abordagem ao tamanho dos mesmos. Utilizando tecnologia semelhante a

anterior, (Mahbubul 2019c) conseguiu medir o tamanho dos aglomerados presentes em
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amostras de um mesmo nanofluido, agua com Al;03 na concentragdao de 1%, sujeitas a

diferentes tempos e amplitudes de sonificacdo. Os resultados estdo expostos na Figura 2. 43.
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Figura 2. 43: Tamanho médio dos aglomerados de acordo com o tempo de ultrassonificagao, para amplitudes
de 25% e 50% (Mahbubul 2019c)

Do grafico retira-se a informacdo que para maiores amplitudes, resultam menores
aglomerados (particulas), sendo que ao fim de algum tempo, neste caso 5h, os resultados

obtidos para o tamanho dos aglomerados para 25 % e 50 % de amplitude sdo semelhantes.

2.4.4 Potencial Zeta

O potencial Zeta representa o melhor método na avaliagdo das caracteristicas de
dispersao dos nanofluidos e do comportamento das nanoparticulas. No entanto, este método
€ 0 que apresenta um maior custo associado, comparativamente a outras técnicas existentes
(Sadeghi et al. 2015). Este aumenta com o aumento do tempo a que o nanofluido é submetido
a ultrassons, sendo que a partir de um determinado intervalo de tempo, este aumento torna-
se cada vez menos gradual até que estagna. Na Figura 2. 44, encontra-se presente informacao
obtida por trés investigadores diferentes, relativa a variagdao do potencial Zeta de acordo com
a duracdo a que o nanofluido foi submetido a ultrassons, incluindo a estratificacdo dos varios
niveis de estabilidade existentes. Mais informacdes acerca do potencial Zeta encontram-se

descritas na Secgdo 2.3.5.
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Figura 2. 44: Valores absolutos de potencial Zeta de acordo com o tempo a que o nanofluido foi sujeito a
ultrassons (Mahbubul 2019c).

2.4.5 Surfactante

Com a utilizacdo de surfactantes é possivel melhorar a estabilidade das nanoparticulas
em solugcBes aquosas e por isso, revela-se como um dos métodos utilizados para evitar a
sedimentacdo das nanoparticulas. O surfactante atua modificando a superficie das
nanoparticulas de hidrofébicas para hidrofilicas e vice-versa em liquidos ndo aquosos. O
potencial zeta, por sua vez, aumenta devido a carga superficial nas nanoparticulas suspensas
no fluido base e, deste modo, aumentam também as forcas de repulsdo entre as
nanoparticulas (Hwang et al. 2007). E necessario ter em atenc¢3o a quantidade de surfactante
aplicado, uma vez que doses inadequadas podem ndo fornecer o revestimento requerido para
gerar repulsdo electroestatica e compensar as forgas de atracdo de Van Der Waals (L. Jiang,
Gao, e Sun 2003). Os surfactantes mais comumente utilizados sdo o Dodecil Sulfato de Sddio,
Sulfonato de alquilbenzeno linear, acido oleico, sal, entre outros. A escolha do surfactante
mais indicado, revela-se como a parte mais importante do procedimento, sendo que a grande
desvantagem associada ao uso de surfactantes reside no comprometimento do nanofluido
qguando utilizado em aplicacdes a elevadas temperaturas, acima dos 602C, uma vez que a
ligacdo entre o surfactante e as nanoparticulas pode ficar danificada. Deste modo, o seu uso
ndo é aconselhado para nanofluidos que operem acima dos 602C, ja que o nanofluido perde
a sua estabilidade e aumenta a sedimentacdo das nanoparticulas (X.-Q. Wang e Mujumdar
2007). Em termos futuros, é importante o desenvolvimento de surfactantes para utilizacdo

em nanofluidos que operem a elevadas temperaturas.
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2.5 Desafios

Apesar do uso de nanofluidos numa extensa gama de aplicacGes parecer promissor, o
seu desenvolvimento vé-se, de certo modo, com alguns entraves, devido a falta de
homogeneidade de resultados obtidos por diferentes investigadores, a limitada
caracterizacdo das suspensdes e do défice de conhecimento tedrico relativamente aos
mecanismos responsaveis pelas mudancgas ocorridas nas propriedades. No que concerne a
transferéncia de calor por conveccdo em nanofluidos, é de salientar a relevancia da
condutividade térmica, do movimento Browniano das particulas e da mudan¢a de
propriedades termofisicas de acordo com a temperatura, pelo que estudos experimentais
relativos a transferéncia de calor em nanofluidos pela convecgdo sdo necessarios. Atualmente
ainda existe escassez de investigacdes com o foco no uso de nanofluidos como fluidos
refrigerantes. Assim, é importante estudar o uso de nanofluidos em aplicagées com
transferéncia de calor em duas fases, por forma a que seja possivel explorar a potencialidade
de melhorar as caracteristicas da transferéncia de calor nos evaporadores e condensadores
utilizados em aplicagbGes de refrigeragdo com recurso a ar-condicionado (Saidur, Leong, e
Mohammad 2011).

Existem ainda outros desafios que devem ser investigados para que a utilizagao de
nanofluidos de uma forma eficiente, eficaz e controlada seja possivel, os quais estdo a seguir

expostos.

Queda de pressao e poténcia de bombagem

A queda de pressdo e a poténcia de bombagem estdo interligadas, sendo que a queda
de pressdao gerada durante o escoamento do nanofluido é um dos parametros que mais
influencia a eficiéncia do nanofluido. De acordo com (Saidur, Leong, e Mohammad 2011),
apenas existem duas propriedades do fluido capazes de influenciar a queda de pressao
existente, sendo estas a viscosidade e a densidade, e as mesmas a potenciam. Este facto
representa uma desvantagem da utilizacdo de nanofluidos como fluido refrigerante, uma vez
gue nos mecanismos de refrigeracao, existem etapas nas quais a pressao do fluido deve ser
mantida constante. (Yu et al. 2007) e (J.-H. Lee et al. 2008) concluiram que a viscosidade dos
nanofluidos é superior a do fluido base, assim como (Namburu et al. 2009) afirma que a

densidade dos nanofluidos também é superior a do fluido base, suportando as afirmacdes
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feitas anteriormente. Ambas as propriedades, densidade e viscosidade, sao proporcionais a

concentragdo de nanoparticulas (Saidur, Leong, e Mohammad 2011).

Estabilidade das nanoparticulas a longo prazo

Devido a agregacao inevitavel das nanoparticulas, a preparacdo de uma suspensao que
se mantenha homogénea ao longo do tempo, é um desafio técnico (Saidur, Leong, e
Mohammad 2011). Para que a necessidade de manter uma suspensdo homogénea seja
satisfeita, torna-se necessario efetuar tratamentos quimicos ou fisicos a suspensao. Posto isto,
varios tratamentos foram ja abordados, como a adicao de surfactantes, a modificacao
superficial das particulas suspensas e a aplicacdo de forcas sobre os aglomerados de particulas
presentes na suspensdo. O excesso de surfactantes tem como consequéncia um efeito
prejudicial na viscosidade, nas propriedades térmicas e na estabilidade quimica dos
nanofluidos, pelo que o seu uso deve ser controlado (Choi, Yoo, e Oh 2008).

A estabilidade das nanoparticulas a longo prazo é, de um modo geral, uma das
necessidades existentes na aplicacdo dos nanofluidos. As teorias convencionais defendem que
a estabilidade dos nanofluidos apresenta correspondéncia com o aumento da condutividade
térmica, e que quanto melhor for a dispersdo das nanoparticulas, maior sera a condutividade
térmica que o fluido apresenta. No entanto, (Wen et al. 2009) afirma algo diferente,
reconhecendo existir um nivel de aglomeracao, diferente do assumido para uma suspensao
homogénea, que suscita uma condutividade térmica maxima, como ja foi referido
anteriormente. A Figura 2. 45 mostra precisamente o efeito da falta de estabilidade de um
nanofluido de Al;03, sendo que praticamente todas as suas nanoparticulas se encontram

depositadas ao fim de apenas sete horas.

e e & 4 e S —Cm——

Figura 2. 45: Amostras de nanofluidos de Al203, sem qualquer tipo de estabilizador, nas quais é possivel
observar a mudanca da estabilidade da suspensdo com o tempo (Wen et al. 2009).
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Viscosidade

Com o aumento da concentragao acentua-se o movimento Browniano e, deste modo,
conseguem-se atingir condutividades térmicas superiores. Nao obstante, é fulcral ter em
atenc¢do que o aumento da concentragao nao pode ser ilimitado (Wu et al. 2009), uma vez que
com o aumento da concentracdo da-se um aumento da viscosidade do nanofluido,
negligenciando a condutividade térmica pela diminuicdo do movimento Browniano e

aumentando a potencia necessaria para bombagem.

Custo elevado

Existem duas maneiras pelas quais os nanofluidos podem ser produzidos e em ambas os
custos sdo elevados, uma vez que requerem a utilizacdo de equipamento sofisticado, facto
pelo qual a aplicacdo de nanofluidos em processos encontra-se ainda numa fase embriondria
(J. Lee e Mudawar 2007). E, portanto, importante que a tecnologia utilizada na produgdo de
nanofluidos sofra inovagdes no sentido de a tornar mais acessivel.

Associado ao custo elevado encontra-se também as dificuldades presentes nos
processos de producdo de nanofluidos. Os tipos de producdo existentes envolvem reacdes de
reducdo ou de troca de iGes. Além disso, os fluidos base contém outros ides e produtos de
reacao que por sua vez sao dificeis ou até mesmo impossiveis de separar do fluido. Existem
ainda outros problemas, como é a formacdo de aglomerados ja exposta neste trabalho. (S. K.
Das 2006) sugere que a Unica forma segundo a qual os nanofluidos poderdo ser devidamente
utilizados em aplicacdes no futuro, passa por reunir conhecimentos multidisciplinares,

reunindo conhecimentos de quimica, de energia térmica, de materiais e de fisica.

Baixo calor especifico

Da literatura existente é possivel constatar que o calor especifico dos nanofluidos é mais
baixo que o do fluido base (Saidur, Leong, e Mohammad 2011), o que representa um entrave.
Uma vez que um dos principais ambitos de aplicacdes dos nanofluidos é a remocao de calor,
o interesse reside em existir nanofluidos com elevados valores de calor especifico associados
a condutividades térmicas também estas elevadas. O que acontece é que sendo as
nanoparticulas possuidoras de calores especificos baixos, quando dispersas num fluido base
(ainda que com elevado calor especifico), ddo origem a um nanofluido cujo calor especifico se

assemelha mais ao calor especifico das nanoparticulas do que ao do fluido base.
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Desempenho dos nanofluidos quando em escoamento turbulento

Existe, ainda falta de consenso relativamente ao desempenho dos nanofluidos quando
estes escoam em regime turbulento. Enquanto alguns investigadores alegam existir
correspondéncia entre o regime de escoamento e o coeficiente de transferéncia de calor, no
entanto é possivel encontrar investigagdes que provam o contrdrio por apresentarem
resultados contraditérios. Kim et al. observou ndo existir melhoria alguma no coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo em nanofluidos de carbono amorfo e em regime
turbulento, ao contrario do verificado para o regime laminar (Kim, Kang, e Choi 2007). O
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao aumenta de acordo com o numero de
Reynolds. No entanto, em regime laminar verifica-se ja entupimento e erosao dos canais por
onde o nanofluido escoa, o que no caso do regime turbulento intensificar-se-4, levando a
posterior diminuicdo deste coeficiente. Surge entdo a necessidade de determinar o niumero
de Reynolds adequado, o que variard de acordo com a concentragao e tipo das particulas e

com o tipo de aplicacao.

Condutividade térmica

A condutividade térmica dos nanofluidos necessita ser determinada ou calculada, para
gue os estudos da transferéncia de calor com nanofluidos sejam possiveis de se efetuar. Para
tal existem diversos modelos através dos quais a condutividade térmica pode ser calculada,
alguns destes modelos sdo abordados na Sec¢dao 5. Esta pode ainda ser determinada
experimentalmente, no entanto os equipamentos existentes para tal tarefa apresentam
custos elevados. Na Figura 2. 46, e possivel observar a percentagem de publica¢des existentes,
relativamente a alguns métodos experimentais utilizados para medir a condutividade térmica

de nanofluidos.
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Percentage of Published literature

Figura 2. 46: Percentagem de publicagdes existentes, relativamente a alguns métodos experimentais utilizados
para medir a condutividade térmica de nanofluidos.(Paul et al. 2010).

Assim, torna-se interessante desenvolver processos mais simples e com custos
reduzidos, capazes de determinar experimentalmente a condutividade térmica dos
nanofluidos. Deve-se ainda salientar de que a condutividade térmica dos nanofluidos se
assemelha mais com a condutividade do fluido base do que com a condutividade das
nanoparticulas. Deste modo, ainda que com nanoparticulas de elevado valor de condutividade
térmica, por existir uma maior influencia por parte do fluido base, o nanofluido resultante

apresenta uma condutividade térmica mais préxima da do fluido base.
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2.6 Producgao de nanoparticulas

Os nanofluidos sdo uma solucdo de particulas solidas a escala nanométrica, dispersas
num fluido base. Como tal, quer o fluido base, quer as nanoparticulas, desempenham papéis
preponderantes naquilo que é o nanofluido. Deste modo, torna-se fulcral abordar as
caracteristicas do fluido base, mas principalmente das nanoparticulas, uma vez que sdo estas
que apresentam a maior influencia no comportamento do nanofluido.

Neste capitulo, serdo expostas consideracdes referentes as nanoparticulas de um modo
geral, nomeadamente a sua estabilidade e dispersao no fluido base, assim como
consideracdes referentes as nanoparticulas utilizadas nos ensaios experimentais deste
trabalho. Assim, serd apresentado o processo de obten¢do das nanoparticulas utilizadas, as
suas propriedades inerentes e alguns cuidados a ter por forma a incrementar a estabilidade
do nanofluido.

Protocolo para sintese de nanoparticulas de Fe304

A co-precipitacdo baseia-se numa rea¢do quimica desencadeada pela adigdo de um
agente precipitador (hidréxido de amdnia) a um banho de sais de ferro e, deste modo,
desencadeando a precipitacdo de um elevado nimero de particulas sélidas, sendo este o
procedimento utilizado para obtencao das nanoparticulas de dxido de ferro.

A metodologia utilizada ndo tem associada a producdo de componentes tdxicos, é
simples e apresenta um custo reduzido.

N3o obstante, a estabilidade dos nanofluidos cujas nanoparticulas provém deste tipo
de metodologia, vé-se bastante comprometida pelo facto de serem obtidos em duas fases:
sintese das particulas, seguida de diluicdo num fluido base. Entre a sintese das particulas e a
posterior diluicdo encontram-se os estagios intermédios de secagem e armazenamento, que
sdo os principais responsaveis pela formacdo de aglomerados. Quer pela adicdo de agentes
estabilizadores, quer pelo recurso a ultrassons, ou ainda pelo uso comum dos dois, consegue-
se contradizer esta formacdo de aglomerados, aumentando a dispersao das nanoparticulas.

Para a sintese das nanoparticulas, inicialmente contou-se com 3,62g de Fe3,Figura 2. 47,
e 1,33g de Fe2, Figura 2. 48, que serdo diluidos em 100 ml de agua destilada, e misturados

com recurso a um agitador mecanico.

65



Producédo de nanoparticulas

Figura 2. 47: Fe3 Figura 2. 48: Fe2

7

Tendo jd o banho de sais ferriticos preparado, é necessario preparar uma solucdo
precipitadora de hidroxido de amdnia (base forte), Figura 2. 49, que sera adicionada ao banho

de sais ferriticos, na quantidade de 6 ml.

Figura 2. 49: Solugdo precipitadora de hidroxido de amonia.
Esta solucdo precipitadora devera ser adicionada a solucdo de sais gota-a-gota por
forma a promover uma reacdao homogénea, sendo que é da interacdo entre estas duas

solugGes resulta a formacao de particulas.

Figura 2. 50: Solugdo de sais ferriticos apds adigdo da solugdo precipitadora.
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Esta reacdo é exotérmica, facto pelo qual é libertada energia sob a forma de calor e,
adicionalmente, sdo libertados fumos, pelo que este procedimento tera que ser realizado num
hote de fluxo laminar.

No final deste procedimento, ja é notdria a presenca de magnetite percetivel pela
mudanca de cor da solu¢do, variando esta de castanho (solucdo de sais ferriticos) a preto (cor
caracteristica das particulas de 6xido de ferro). Esta mudanca de cor é possivel ser observada

na Figura 2. 51.

Figura 2. 51: Na figura mais da esquerda esta presente apenas a solucdo de sais ferriticos a qual se adicionou a
solugdo precipitadora. A sua direita, j& é notdria a mudanca de cor, consequéncia da adicdo do hidréxido de
amonia. A imagem da direita representa ja a solugado final contendo as nanoparticulas. Deve-se ainda reparar

que na solucdo final se pode ver a presenca de vapores, fruto da reagdo ser exotérmica (Rocha 2018).

Seguidamente, é necessario efetuar a lavagem das particulas por forma a remover
residuos origindrios da reacdo e também a tornar o pH das mesmas o mais préximo possivel
do neutro. Para esta etapa, é utilizado um iman que, pelo facto das nanoparticulas serem
magnéticas, permite a migracdo das particulas facilitando a sua separa¢do. Quantas mais

foram as lavagens efetuadas, melhor sera o resultado.

Figura 2. 52: Visualizagdo da migracdo das nanoparticulas magnéticas, durante a lavagem, pela utilizagdo de
vdrios imanes.
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Finalmente, procede-se a secagem das nanoparticulas com recurso a uma mufla. Estas
devem ser mantidas na mufla a temperatura de 602C, pelo menos durante 24 horas. Ao fim
do periodo de secagem, obtém-se um aglomerado de nanoparticulas que deve ser esmagado
com recurso a um almofariz. O produto final € um pé composto por nanoparticulas
magnéticas, Figura 2. 53, que ja se encontram prontas para serem utilizadas na obtencdo de

nanofluidos.

Figura 2. 53: FeO3 armazenado num tubo de ensaio (Rocha 2018).
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3. ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE CALOR COM A UTILIZAGAO DE NANOFLUIDOS

Um permutador de calor caracteriza-se por ser um dispositivo utilizado para transferir
calor, ou seja, a sua funcdao é a de promover troca de energia entre dois fluidos que se
encontram a temperaturas diferentes, sem que para isso ocorra mistura dos mesmos. Existem
inimeros dispositivos que se enquadram nesta definicdo, como é o caso dos frigorificos
domeésticos, qualquer superficie alhetada ou chillers. Apesar de analogos, os dissipadores de
calor divergem dos permutadores, pelo facto da sua fun¢ao de remocgao de calor ser mais
detalhada uma vez que estd inerente a utilizacdo de um fluido de transporte capaz de levar a
cargo esta remocdo. Este tipo de dispositivos pode apresentar varios tipos de geometria,
como é o caso de possuir superficies alhetadas ou canais capazes de direcionar o escoamento,

tal pode ser observado na Figura 3. 1.

Ar Quente

Entrada de dgua

Figura 3. 1: Radiador de um carro com superficie alhetada e dispositivo com canais de ventilagdo (Cengel Yunus
2003)

Nos dissipadores de calor pode ainda ser necessario recorrer a utilizacao de liquidos,

Figura 3. 2.
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— Condensador

Componentes
eletronicos

Permutador
de calor

Figura 3. 2 Exemplo de um dissipador de calor com utilizagdo de liquido (Cengel Yunus 2003)

Neste trabalho, para efeitos de estudo, utilizou-se apenas um tubo de aluminio, de
seccdo quadrada, o qual estard em contacto com uma resisténcia térmica pela sua face
inferior e termicamente isolado nas restantes. As dimensdes relativas ao tubo utilizado
encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Dimensdes do tubo utilizado nos ensaios experimentais.

Dimensodes do Tubo

Largura exterior (mm) 8
Espessura (mm) 1
Comprimento (mm) 475

Inicialmente fez-se uma abordagem utilizando apenas d&gua destilada e sé
posteriormente se utilizou um nanofluido de FesOs com agua destilada, com uma
concentragao de 0,2%.

Predominantemente, neste tipo de situagdes, o mecanismo segundo o qual ocorre a
maioria da transferéncia de calor é a convecgdo e, como tal, a analise a transferéncia de calor
reger-se-a segundo os seus principios. De acordo com a Equacdo (3), os fatores que
influenciam a transferéncia de calor por convecc¢ao sao o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao, a area superficial e a diferenca da temperatura entre o fluido e a superficie.

Relativamente as propriedades termofisicas da agua, das nanoparticulas e do

nanofluido utilizado, estas encontram-se na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Propriedades termofisicas da agua, das nanoparticulas e do nanofluido utilizado.

Propriedade Agua Nanofluido Fe30a4 Nanoparticulas Fe304
(0,2%)
Condutividade Térmica (w/mk) 0,606 0,6183 6
Calor Especifico (J/kg) 4181 3896,00 670
Viscosidade (Pa-s) 0,000959 0,000984 -
Massa Volumica (kg/m3) 998,004 1046,12 5810

No caso da dgua, as suas propriedades encontram-se tabeladas e os valores foram
obtidos a partir das respetivas tabelas presentes em Touloukian 1970, para uma temperatura
de 295K. Relativamente as propriedades do nanofluido, estas foram obtidas através de
modelos tedricos. As propriedades das nanoparticulas foram obtidas a partir de (Syam Sundar,
Singh, e Sousa 2013). Assim, para a determinagao da condutividade térmica do nanofluido
utilizou-se a Equacao (4), do calor especifico a Equacdo (16), da viscosidade a Equacao (14), e

da massa especifica a Equacdo (17).

3.1 Analise Teorica ao Coeficiente de Transferéncia de calor por Convecgao

A primeira abordagem efetuada foi uma analise tedrica, sendo apenas necessario ter
conhecimento das propriedades térmicas do fluido em questdo, das dimensdes do tubo por
onde escoa o fluido, do regime de escoamento e do caudal utilizado.

Comecou-se por determinar o nimero de Prandtl através da Equacdo (19) e o nimero

de Reynolds através da Equacdo (20).

c

Pr = "Tp (19)
pUD

Re = e (20)

Na equacdo (19) e na equacdo (20), U representa a velocidade de escoamento, D o
diametro interior do tubo, k a condutividade térmica do fluido em questdo, u representa a
viscosidade dinamica e C, representa o calor especifico. Relativamente ao numero de
Reynolds, através deste, verifica-se que em todos os ensaios realizados, o escoamento

realizou-se em regime laminar, uma vez que o maior valor obtido foi de 0,37 (ver Tabela 3.3).
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Tabela 3.3: Regime de escoamento de acordo com o Re.

Numero de Reynolds Regime de Escoamento
Re <2300 Regime Laminar
2300 < Re < 10000 Regime de Transicdo
Re > 10000 Regime Turbulento

Com estes dois nimeros determinados, é possivel determinar o nimero de Nusselt. O
numero de Nusselt é adimensional e, de um modo geral, tratando-se de convecgao forgada, é
funcdo do numero de Reynolds e de Prandtl que, por sua vez, também sdo numeros
adimensionais e juntos caracterizam o escoamento de um fluido. Para se determinar o
numero de Nusselt recorre-se a correlagdes obtidas experimentalmente e de acordo com o
escoamento em questdo. No entanto, para o caso de estudo em questdo, o nimero de Nusselt
encontra-se tabelado e considerou-se um escoamento laminar totalmente desenvolvido.

Deste modo, o numero de Nusselt depende apenas da geometria da seccdo do tubo.

alb Nusselt Number Friction Factor
Tube Geometry or° | T.=Const. | gs= Const. f
Circle — 3.66 4.36 64.00/Re
|
«
Rectangle alb
1 2.98 3.61 56.92/Re
2 3.39 4.12 62.20/Re
JA 3 3.96 4.79 68.36/Re
|£' b 4 4.44 5.33 72.92/Re
L 6 5.14 6.05 78.80/Re
f—a—s 8 5.60 6.49 82.32/Re
% 7.54 8.24 96.00/Re
Ellipse alb
1 3.66 4.36 64.00/Re
/ 2 3.74 4.56 67.28/Re
4 3.79 4.88 72.96/Re
= L 8 372 5.09 76.60/Re
&7 16 3.65 5.18 78.16/Re
Triangle _6
10° 1.61 2.45 50.80/Re
A\ 30° 2.26 2.91 52.28/Re
60° 247 3.11 53.32/Re
P‘ 90° | 234 2.98 52.60/Re
120° 2.00 2.68 50.96/Re

Figura 3. 3: Imagem contendo tabela referente ao nimero de Nusselt de acordo com a geometria da sec¢do do
tubo e do tipo de transferéncia de calor em questdo (Cengel Yunus 2003).
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De acordo com a Figura 3. 3, tratando-se de um tubo com geometria retangular e
sabendo que a transferéncia de calor é por intermédio de uma superficie a temperatura
constante, o numero de Nusselt para este caso de estudo serd 2,98.

De acordo com a analise feita acerca do numero de Nusselt, (Tuckerman e Pease 1981)
suportam as constatacdes referidas, relacionando o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao, h, com a condutividade térmica do fluido, k, e com o didametro (ou diametro

hidraulico), D, da geometria que compde o canal ou canais.

N hD h=N k
= — ¢ = J—
u i uD (21)

Relativamente ao numero de Nusselt, a partir do momento em que o escoamento se
torna totalmente desenvolvido, este pode-se considerar constante, pelo que a maximizagao
do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo pode ser atingida pelo aumento da
condutividade térmica do fluido de transporte, ou pela diminui¢do do diametro.

Deste modo é possivel determinar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
tedrico para o caso da dgua. Na determinacdo deste mesmo coeficiente para o caso dos
nanofluidos, ndo existe diferenca no método a utilizar, no entanto, as propriedades
termofisicas dos nanofluidos tém de ser determinadas anteriormente, de acordo com as
respetivas formulagGes.

Este estudo tedrico foi entdo efetuado para dois fluidos diferentes, sendo estes: agua e
um nanofluido de Fe3Os com agua, com uma concentragao de 0,2%. O coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao é funcdo de apenas do numero de Nusselt, da
condutividade térmica e do diametro da conduta, sabendo que o nimero de Nusselt é
constante, para um mesmo fluido e utilizando sempre o mesmo tubo, este coeficiente sera
também constante. Como tal, através da Equacdo (21), estima-se que para o caso da agua,
este coeficiente apresenta o valor de 300,98 W/m?K e, para o caso no nanofluido utilizado,

307,11 W/m?K.

3.2 Analise Experimental ao Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convec¢ao

Sabendo desde ja que neste estudo o mecanismo de transferéncia de calor
predominante é a convecgdo, o que se pretende determinar é o coeficiente de transferéncia

de calor por conveccdo que, juntamente com a area superficial, com as temperaturas de
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entrada e saida do fluido e da resisténcia térmica, representam os fatores com maior

influencia na transferéncia de calor.

3.2.1 Fluidos utilizados

Nos ensaios experimentais foram apenas utilizados dois fluidos diferentes: dgua e um
nanofluido de Fe30s em dgua destilada, com a concentracao de 0,2%.

Relativamente ao nanofluido, este foi obtido por um processo de etapa Unica, sendo
gue producdo de nanoparticulas e a sua dispersdo no fluido base ocorre ao mesmo tempo.
Deste modo, o nanofluido foi obtido de forma muito simples, usando um método
hidrotérmico para obteng¢do das nanoparticulas, seguido da suspensao das mesmas em agua.
O protocolo usado é baseado em (Kolen’ko et al. 2014), e consiste na mistura dos sais de ferro,
com agua e acido poliacrilico (responsavel pelo revestimento das nanoparticulas, o que as
torna hidrofilicas), e adicionando uma solucdo de hidréxido de amodnio. De seguida, este
preparado é colocado e fechado num reator, sendo submetido 1502C durante 24h. A solugdo
obtida é depois diluida com acetona, de forma a poder separar as nanoparticulas do
sobrenadante, sendo posteriormente as particulas sdo suspendidas em agua, obtendo-se
desta forma o nanofluido. Sendo que o nanofluido é muito concentrado e ndo apresenta a
concentracdo pretendida, é necessdrio proceder a uma diluicdo até que este apresente a
concentragao de 0,2%.

Sendo o processo de obtencdo do nanofluido de etapa unica, este, garante melhores
propriedades do nanofluido, uma vez que se exclui os processos de secagem, armazenamento
e transporte das nanoparticulas.

O processo de funcionalizacdo através de um ligante hidrofilico (neste caso, acido
poliacrilico) é fundamental, pois uma vez que as nanoparticulas sdo magnéticas, estas
apresentam uma alta energia superficial e intera¢des hidrofdbicas, causando deste modo
aglomeracao e rapidamente se sedimentam quando na presenca de um fluido base (Rodrigues

et al. 2016).

3.2.2 Miilicanal utilizado neste estudo

Para os ensaios experimentais realizados foi utilizado um tubo quadrado de aluminio
com 8mm de lado e 1Imm de espessura. Este tubo, por si sé, ndo permite o encaixe de pontas

de seringa nem de tubos redondos, uma vez que é quadrado. Como tal, foi necessario realizar
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ajustes para que fosse possivel encaixar tubos redondos sem que a estanquicidade se veja
comprometida. Para tal, fixou-se a ponta de uma valvula de trés vias a uma das extremidades
do tubo e, colocou-se um prego na ponta até entrar no interior do tubo quadrado.
Seguidamente, colocou-se todo este conjunto dentro de uma seringa com a extremidade
fechada, vazando-se, de seguida, o PDMS. Esta estrutura foi segurada por grampos de suporte

e por um suporte de tubos. Figura 3. 4.

Figura 3. 4: Visualizagdo da estrutura de suporte necessdria para a adaptacdo do tubo aos ensaios
experimentais a realizar.

Apds 24h, o PDMS solidificou-se possibilitando assim a remocao do prego. Na Figura 3.

5 e na Figura 3. 6, é possivel observar o conjunto do tubo com PDMS.

Figura 3. 5: Aspeto dos preparativos para alteragdo Figura 3. 6: Conjunto do tubo e PDMS fora da
ao tubo apds 24h. O PDMS ja se encontra seringa, ainda com o parafuso.
solidificado.

Por forma a obter o conjunto final, foi retirado o tubo interior da seringa,
cuidadosamente, para nao danificar o PDMS e, posteriormente, foi retirado o prego. Assim,

foi possivel obter um tubo quadrado com uma ponta de uma valvula de trés vias acoplada a
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uma das extremidades, com a capacidade de realizar escoamentos sem problemas de

estanquicidade.

3.2.3 Materiais e equipamentos utilizados

Para o presente trabalho foi utilizada a instalagao exposta na Figura 3. 7.

1

Figura 3. 7: Instalagdo utilizada no laboratério de energia e fluidos para realizar os ensaios experimentais.

Nesta instalacdo é possivel observar um bloco de poliuretano, sobre o qual estd uma
resisténcia térmica (fita de aquecimento), regulada por um controlador de temperatura
(HEATER-KIT-5SP, New Era). Por cima da resisténcia foi colocado o tubo de aluminio por onde
escoaram os fluidos. Este bloco de poliuretano, serve ndo sé de apoio a resisténcia térmica,
mas também ao tubo. Adicionalmente, tem a finalidade de minimizar possiveis perdas de calor
por conducdo. Na entrada e saida do tubo foi colocado um termopar, por forma a medir a
temperatura do inlet e a do outlet, sendo que ambos estdo conectados a uma placa de
aquisicao de dados. Na Figura 3. 8 é possivel observar o modo como o termopar do outlet foi

colocado.
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Figura 3. 8: Colocagdo do termopar a saida do tubo para medir a temperatura do outlet.

O caudal foi controlado com recurso a uma bomba de seringa (KD Scientific Legato 100)
e utilizando seringas Terumo de 60ml.

Por forma a minimizar ao maximo as perdas por convec¢do, todo o tubo foi isolado com
poliuretano que apresenta apenas uma cavidade interior para possibilitar a introducdo do

tubo (ver Figura 3. 9 e Figura 3. 10).

Figura 3. 9: Colocac¢do de tampa de poliuretano sobre o tubo, vista frontal.

Figura 3. 10 Colocac¢do de uma tampa de poliuretano sobre o tubo, vista de lateral.

Os ensaios experimentais foram realizados para os mesmos fluidos abordados na analise
tedrica sendo que para cada uma destas situagdes, determinou-se o coeficiente de

transferéncia de calor para trés caudais distintos (30 ml/min, 35 ml/min e 40 ml/min).
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Adicionalmente, variou-se a temperatura da resisténcia térmica, uma vez que a condutividade
térmica varia de acordo com a temperatura. Assim, e tendo em conta que as propriedades
dos materiais variam de acordo com a temperatura, os ensaios acima descritos, foram feitos
para temperaturas da resisténcia térmica de 502C, 552C e 60°C, perfazendo-se um total de 9
ensaios para cada fluido. No entanto, deve-se salientar que a temperatura para a qual a
resisténcia térmica foi programada (7;.) é diferente da temperatura das paredes interiores do
tubo (T,) de aluminio. Deste modo, foi necessaria a colocagdo de termopares ao longo da
tubagem, para que a temperatura das suas paredes fosse determinada. Estes resultados

encontram-se na Tabela 3.4:

Tabela 3.4: Correspondéncia entre a temperatura programada na resisténcia térmica e a temperatura das
paredes do tubo.

Temperatura da Resisténcia Térmica (T.) Temperatura das paredes interiores do
(eC) tubo (T) (°C)
50 48,65
55 52,87
60 58,75

3.2.4 Parametros a determinar

Area Superficial, A

O modo mais simples de promover uma maior taxa de remocgao de calor é pelo aumento
da superficie da area de contacto, ou seja, da area superficial. Esta técnica é frequentemente
utilizada em permutadores e dissipadores de calor e pode facilmente ser conseguida pelo
recurso a alhetas, que nada mais sdo do que uma prdpria extensao da superficie quente. Nao
obstante, pelo facto do downsizing marcar cada vez mais a atualidade, surgem incapacidades

da utilizacdo desta técnica.

Diferenca de Temperatura, AT

Relativamente a este termo, é dificil manobra-lo por forma a potenciar uma maior taxa
de remocdo de calor, uma vez que existem processos, como no caso dos motores de
combustdo, que apresentam maiores rendimentos para determinadas gamas de temperatura.
Adicionalmente, os proprios materiais também apresentam limitacdes quanto a temperatura

a que conseguem resistir, sendo que a sua estabilidade mecanica, fisica ou quimica pode-se
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ver comprometida para determinados valores de temperatura, é o caso da impressao de

rotulos, em que temperaturas excessivamente elevadas danificam o papel autocolante.

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, h

Este coeficiente, por se fazer depender de varios fatores, sera relativamente facil
manipula-lo, principalmente pelo ajuste do fluido de transporte. Tal como com a introdugao
de turbuléncia. A partir da Tabela 1.1, é possivel observar que pela utilizacdo de conveccao
forcada, atingem-se coeficientes de transferéncia de calor mais elevados. As propriedades do
material de transporte, como a condutividade térmica, a viscosidade, a massa especifica,

entre outros, também representam fatores relevantes na determinacao deste coeficiente.

3.2.5 Tratamento analitico

Obtidos os valores das temperaturas a entrada e a saida do fluido, e o valor da
temperatura das paredes do tubo de aluminio, torna-se possivel efetuar os calculos
necessarios a determinagao do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

De acordo com a Lei de Newton para o arrefecimento, a taxa de transferéncia de calor
para ou a partir de um fluido em escoamento dentro de um tubo, pode ser expressa de acordo

com a Equacdo (22),(Cengel Yunus 2003)
Q = hA;ATmedio (22)

sendo que h representa o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, A a drea
de transferéncia de calor, que neste estudo representa toda a area interna do tubo e AT}, 64i0
representa uma média aritmética da diferenca de temperatura entre a superficie quente e a
temperatura média do fluido. Sabendo que a ultima aumenta na direcdo do escoamento, é
necessario ter especial atencdo a diferenca desta diferenca de temperatura.

A Figura 3. 11 mostra o balango energético existente numa por¢ao de volume

controlado, representativo de uma porc¢ao do tubo utilizado nos ensaios experimentais.
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Figura 3. 11: Esquema das interagdes de energia existentes num volume de controlo diferencial de um tubo
(Cengel Yunus 2003).

De acordo com a Figura 3. 11, é possivel constatar que o aumento na energia do fluido
(representado pelo aumento da sua temperatura média por dTm) é igual ao calor transferido

a partir da superficie do tubo para o fluido através da convecc¢do. Surge assim a Equacao (23):

MCydTy = h(Ts — Ty)dAs (23)

Sendo m o caudal massico e T e T;,, sao representativos da temperatura da superficie
do tubo e da temperatura média do fluido, respetivamente, e dA; da d4rea superficial
diferencial. Sabendo que dA; = pdx, onde p é o perimetro interior do tubo e que dT,, =
—d(T; — T,,), uma vez que Ty é constante, é possivel modificar a Equagdo (23), para a
Equacdo (24):

d(Ts - Tm) — _ hp dx
T, — Ty, mC, (24)

Integrando desde x = 0 (entrada do tubo onde T,,, = T;), até x = L (saida do tubo onde
T, = T,), tem-se que:

In Ts - Tout _ _ hAs
To—Tym TG, (25)

Os termos T, € Tj, correspondem a temperatura a saida e a entrada do fluido,
respetivamente. Tendo a Equacdo (25) como base, é possivel entdo determinar
experimentalmente o valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao, h, através

da Equacdo (26).

T. — T,
Inss out 1~
hz_nTs_Tinmp (26)
Ag
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4. SIMULACAO NUMERICA - COMSOL

O recurso a simulagdes numéricas vé-se justificado pela facilidade de obtenc¢do de
resultados na avaliagcdo dos fendmenos que se pretendem estudar, sejam eles o escoamento
de um fluido ou a transferéncia de calor e também por muitas vezes ser economicamente
invidvel a realizacdo de ensaios experimentais. A simulagdo numérica baseia-se no Método
dos Elementos Finitos (MEF) o qual se caracteriza pela divisdo de um determinado dominio
em pequenas porg¢des que juntas formam uma malha (Puga 2015). E ent3o possivel a aplicagdo
de uma metodologia de calculo matricial que permite a obtencdo de solu¢des aproximadas.
Para aplicacdo desta metodologia utilizou-se o software de simulagdo numérica COMSOL
Multiphysics. O MEF pode ser dividido em trés etapas distintas:

- Pré-processamento, onde se escolhe a malha, o material e 0o modelo matematico mais
adequado ao estudo e se determinam as condi¢Oes de fronteira. Esta etapa é a de maior
importancia, uma vez que é aqui que se definem todas as condicdes iniciais fundamentais para
aproximar a simulagdo o maximo possivel da realidade.

- Processamento, responsdavel pela elaboracdo das equagdes matriciais e vetoriais, pela
imposicdo das condi¢bes de fronteira e pela obtencdo da solugdo numérica;

- Pés-processamento, onde é possivel visualizar os resultados obtidos com a simulacdo
numeérica.

O que se pretende retirar das simulacdes numéricas realizadas, sdo os valores da
temperatura do fluido a saida do tubo, bem como perfis de velocidade de escoamento e de
temperatura em todo o dominio, incluindo a parte sélida. Neste estudo, o escoamento
encontra-se em regime laminar e estacionario e o que se pretende averiguar é a transferéncia
de calor promovida pelo escoamento do fluido, pelo que existem dois médulos diferentes
nestas simulagdes numéricas. Existe o mddulo referente ao escoamento de um fluido e o
modelo referente a transferéncia de calor em sélidos e liquidos, sendo que em conjunto
correspondem ao moddulo do COMSOL designado por Conjugate Heat Transfer, ou seja,
transferéncia de calor com escoamento de um fluido. Cada um destes médulos sera aqui

abordado de forma independente.
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4.1 Escoamento do fluido em regime laminar

Os estudos numéricos foram realizados para escoamento laminar e monofdasico. A
velocidade de escoamento junto as paredes do tubo é nula e atinge o seu valor maximo no

centro do tubo.

4.1.1 Modelo humérico

Para o escoamento de um fluido, o modelo numérico baseia-se no principio da
conservacdo de massa, o qual pressupde que a massa € constante para um dado volume de
controlo (Lobarinhas, 2015), sendo este balango caracterizado pela equagdo da continuidade,
Equacdo (27):

% _

d a d
5t =~ |5 (w0 + 55 (o) + 5 (o) )

O escoamento de um fluido é também composto pelo pressuposto da conservacgdo de
momento que, de acordo com a 22 Lei de Newton, a variacdo do momento de um corpo é
igual ao somatodrio das forgas aplicadas nesse mesmo corpo. Tratando-se do escoamento de
um fluido, o momento sera caracterizado pelo produto entre a velocidade e a massa, e as
forcas existentes e aplicadas ao fluido serdo consequéncia da existéncia de pressdo, do
comportamento viscoso do fluido e da aceleracdo gravitica. Para descrever a conservacdo do
momento, recorre-se as equacdes de Navier-Stokes, Equacgdes (28),(29) e (30).

ou, ou, ou, ou, op 0%u, 0%u, 0%u,
p(f)t TG Ty, T c’)z)_ ax "M\ a2 Ty T o2

ou,, du, ou,, auy> op <62uy 0%u,, 62uy>
p ( —+u + +pg
0x2  dy?  0z2 Y (29)

ou, ou, ou, du,\ _ Op 0%u, 0%u, 0%u,
(G + ux e ay T )= 5t T oyt T2z ) TP 5

Com estas quatro equagdes é entdo possivel elaborar um sistema de equagdes com

quatro incognitas (uy, uy,u,, p) que, pelo facto de ndo existir solu¢do analitica para estas
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equacoes, surge a necessidade de recorrer a métodos numéricos para resolver o problema

(Teixeira 2012).

4.1.2 Geometria e Malha

A geometria utilizada corresponde ao interior do tubo, no entanto, de modo a facilitar
a simulagao numérica por meio da redugao do numero de elementos da malha, utilizou-se
apenas metade da geometria, uma vez que esta apresenta simetria.

Relativamente a malha utilizada, é de salientar que esta representa um aspeto deveras
importante no que toca a fiabilidade dos resultados, pelo que sdo necessarios alguns cuidados
a ter, nomeadamente no tipo de malha para diferentes regiées, como é o caso das regides
gue estdo em contacto com a fronteira, seja esta a do inlet (superficie de entrada do fluido na
tubagem), a do outlet (superficie de saida do fluido na tubagem) ou a correspondente ao tubo.
Neste estudo a malha utilizada estd adaptada a dindamica de fluidos, sendo que desta maneira,
esta apresenta diversos tipos de elemento diferentes, ou seja, para além dos elementos
tetraédrico que constituem grande parte da malha, existem camadas superficiais em todas as
fronteiras, compostas por outros tipos de elementos, formando uma espécie de casca capaz
de promover uma melhor caracterizacdo e fiabilidade de resultados nessas regides.

Quanto menor a dimensado dos elementos da malha, mais elementos estardo presentes
para um mesmo volume. Deste modo, a qualidade da malha estd diretamente relacionada
com a dimensdo dos elementos. No entanto, quanto mais refinada for a malha, e por isso mais
elementos esta tiver, o tempo decorrido de simulagdo aumenta, assim como a memdria de
computacdo. Torna-se necessario recorrer a um estudo prévio de convergéncia da malha, de
modo a apurar qual é o refinamento a partir do qual ja ndo se verifiquem variagdes nos
resultados. O processo de convergéncia de malha encontra-se descrito mais detalhadamente
no Anexo | — Convergéncia de malha.

A qualidade da malha pode ainda ser avaliada de acordo com a qualidade média do
elemento. Este é um pardmetro que pode ser extraido no software COMSOL, o qual estima a
proximidade existente entre os elementos da malha e os elementos que seriam ideais. De
acordo com (Gothéll 2017), a qualidade de cada elemento varia entre 0 e 1, correspondendo
0 a um elemento totalmente distorcido e 1 a um elemento 6timo. Nao obstante, de um modo

geral, uma malha com elementos com qualidade inferior a 0.1 é considerada de fraca
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qualidade, pelo que acima deste valor ja serd aceitdvel. No modelo utilizado, a qualidade

média do elemento foi de cerca de 0.6289, deste modo é garantida a fiabilidade da malha.

4.1.3 Materiais

Abordando apenas o fluido, existe apenas um dominio sendo que a geometria é
composta apenas por um material que neste caso é a agua. Este fluido apresenta-se ao
modelo numérico através das suas propriedades mais relevantes como é o caso da
viscosidade, da condutividade térmica, da massa volimica e do calor especifico. As
propriedades utilizadas, foram as pré-definidas pelo software, sendo que estas propriedades

variam de acordo com a temperatura.

4.1.4 Condicbes de fronteira

As fronteiras impostas ao modelo sdo: o inlet, o outlet, o contacto do fluido com as
paredes e o plano de simetria.

O inlet é a superficie de entrada do fluido no dominio, sendo que a condi¢cdo que o
caracteriza é apenas o caudal massico, kg/s. Para este, utilizou-se apenas os valores iguais aos
utilizados no processo experimental, uma vez que o objetivo é comparar os resultados obtidos
experimentalmente com os obtidos numericamente. O caudal maximo utilizado foi o de 40
ml/min, ao qual corresponde o nimero de Reynolds maximo de 0.35, garantido sempre que
0 escoamento se encontra em regime laminar, respeitando o modelo numérico.

No outlet, por forma a definir a regido de saida do fluido, utilizou-se a pressdo como
condicao de fronteira. Nos ensaios experimentais o fluido a saida escoa para um copo,
portanto a pressdo a saida é igual a pressdo atmosférica que é igual a 0 Pa de pressao relativa.

Relativamente ao contacto com as paredes, aqui definiu-se a condicdo de nao
deslizamento, deste modo garante-se que a velocidade de escoamento junto as paredes é
nula e que o seu maximo sera atingido na regidao mais afastada destas, isto pode se verificar
na Figura 4. 2.

Um plano de simetria ao longo de toda a tubagem, para que a velocidade de

escoamento junto a esta fronteira ndo seja sensivel a condicdo de ndo deslizamento.
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Figura 4. 1: Perfil de velocidades de escoamento dentro de um tubo (Cengel Yunus 2003)

0.04

0.03

Figura 4. 2: Campo de velocidades no modelo numérico, sendo possivel observar a condi¢do de fronteira

n3o deslizamento. Os valores da legenda encontram-se em m/s.

4.2 Transferéncia de calor

O declarado para o escoamento laminar mantem-se valido para o estudo da
transferéncia de calor, uma vez que sdo modulos complementares neste estudo. No entanto,
nesta seccao apenas sera abordado o referente exclusivamente a transferéncia de calor. Deste
modo, surge entdo uma outra incognita, a temperatura, a qual necessita ser caracterizada em
dois meios distintos, o sélido referente ao tubo e a resisténcia térmica e o liquido referente
ao fluido. Também neste mdédulo é fundamental definir uma condigdo de simetria, uma vez
que sé esta representada metade da tubagem e da resisténcia térmica. E através deste tipo
de simulacdo que é possivel uma observacao da variagdao da temperatura ao longo de todo o

volume da tubagem, como se pode ver na Figura 4. 3.
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Figura 4. 3: Vista do perfil de temperaturas pelo escoamento de fluido ao longo da tubagem.

Com este tipo de visualiza¢do torna-se mais facil compreender os fendmenos em causa
de uma forma diferente da associada aos ensaios experimentais, permitindo deste modo uma
analise mais detalhada em comunhdo com a liberdade existente na aquisicdo dos valores de

medicao.

4.2.1 Modelo humérico

Devido ao movimento do fluido, para além do que ja foi assente sobre a conservagao de
energia e de massa do fluido, existem ainda outras contribui¢cGes para a equagao respetiva a
transferéncia de calor. Em primeiro lugar, inclui-se a energia de transporte necessaria para
mover o fluido que, dependendo das propriedades térmicas do fluido e do regime de
escoamento, pode ser dominantemente convectiva ou condutiva. Em segundo lugar, existe
ainda producado de calor consequéncia da viscosidade do fluido. Adicionalmente, a variacao
da pressao e da densidade do fluido por meio da variacdo da temperatura podem apontar-se
como meios de producdo de calor (Huc 2014). Tendo em linha de conta todas estas
contribuicGes, a Equacdo (31), representa estas mesmas:

oT 0p4
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Por forma a descrever o perfil de temperatura nos corpos sélidos, tratando-se de um
estado estacionario, é possivel aplicar a Lei de Fourier, ja abordada anteriormente,
caracterizada pela Equagdo (32):

q=—kVT
(32)

4.2.2 Geometria e malha

A geometria utilizada corresponde a metade do tubo quadrado assente em metade da
resisténcia térmica, uma vez que estes dois corpos sdo simétricos longitudinalmente e, deste
modo, reduz-se o tempo de simulacdo por meio de reducdo do numero de elementos de
malha existentes. E necessario considerar ainda a geometria corresponde ao escoamento do
fluido. Deste modo, é possivel criar dominios diferentes para que se possa aplicar diferentes
modulos de simula¢do a cada um deles, sendo estes o mddulo sélido correspondente a
resisténcia térmica e a tubagem e o mddulo liquido correspondente ao fluido. A presenca de

dois mdédulos pode ser verificada na Figura 4. 4.

ZAVAVAN
TS

I

Figura 4. 4: Vista da malha correspondente a sec¢do do tubo onde se encontra o inlet.

Similarmente ao estudo de convergéncia de malha para o escoamento, foi realizado o
mesmo tipo de estudo relativamente a transferéncia de calor. Deste modo, ambos os
dominios (sdlido e liquido) tém que ser tidos em conta, devendo salientar que a qualidade
média do elemento foi de cerca de 0.6481 garantindo a fiabilidade da malha. O processo de
convergéncia de malha encontra-se descrito mais detalhadamente no Anexo | — Convergéncia

de malha.
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4.2.3 Materiais

Para a analise a transferéncia de calor, é necessario abordar os dois dominios existentes:
o sélido, composto pela resisténcia térmica e pelo tubo de aluminio, e o liquido representativo
da 4gua em escoamento. As propriedades utilizadas, foram as pré-definidas pelo software,
sendo que para o caso da agua, estas propriedades variam de acordo com a temperatura. No
entanto, no tratamento analitico de dados, as propriedades da dgua utilizadas diferem das
utilizadas na simulacdo numérica e encontram-se ja expostas na Tabela 3.2, sendo que as
propriedades do aluminio e do nylon (material constituinte da resisténcia térmica)
encontram-se resumidas na Tabela 4.1. E importante salientar que, por meio de simplificacdo
e para efeito de tratamento analitico de dados, as propriedades da dgua foram consideradas
constantes.

Valores das propriedades dos materiais utilizados para a simulagcdo numérica relativa a

transferéncia de calor, retirados do Software COMSOL, expostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores das propriedades dos materiais utilizados na simulagdo numérica da transferéncia de calor.

Aluminio Nylon

Calor Especifico (J/kgK) 904 1700
Massa Especifica (kg/m3) 2700 1150
Condutividade Térmica (W/m?K) 237 0.26

4.2.4 Condig0Oes de fronteira

Todas as condicdes de fronteira aplicas na andlise ao escoamento sdo aqui também
aplicadas. No entanto, existem outras, adicionais, relativas a transferéncia de calor, que sdo
fundamentais para que uma melhor aproximac¢ao aos ensaios experimentais seja obtida.

Relativamente a resisténcia térmica utilizada como fonte de calor, esta foi representada
por um paralelepipedo em contacto com a base inferior do tubo. A esta resisténcia atribuiu-
se a temperatura de 502C, sendo que as simulagGes se repetiram para as temperaturas de
552C e de 602C.

Uma vez que experimentalmente se colocou uma placa de poliuretano isolando o tubo,
nesta simulacgdo considerou-se que o fluxo de calor é nulo nas faces do tubo.

Adicionalmente é necessario garantir, uma vez que apenas esta representada metade

da tubagem, um plano de simetria ao longo de toda a tubagem e de toda a resisténcia térmica,
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pelos motivos mencionados em 4.1.4 e também por questdes adjacentes a transferéncia de

calor.
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5. DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DA CONDUTIVIDADE TERMICA DOS NANOFLUIDOS

Existem atualmente diversos modelos tedricos segundo os quais é possivel estimar a
condutividade térmica dos nanofluidos. Nestes modelos, sdo assumidas propriedades quer do
fluido base, quer das nanoparticulas, como é o caso da condutividade térmica, da viscosidade,
e do calor especifico. Existem ainda outros parametros, como a concentragdo, a temperatura
do fluido base, o movimento Browniano, o fator de forma, tamanho das particulas, entre
outros, que sao a principal fonte de erros associada ao calculo da condutividade térmica dos
nanofluidos, uma vez que a estes parametros estdo associados mecanismos de ganho/perca
de condutividade térmica, abordados na Secc¢do 2.3. Dado o facto de que aos cdlculos tedricos
da condutividade térmica estdo associadas fontes de incerteza, surge a necessidade da
utilizacdo de um método experimental capaz de determinar a condutividade térmica dos
nanofluidos.

Na medigdo da condutividade térmica de fluidos, é fulcral ter em ateng¢ao que assim
como os mecanismos de transferéncia de calor nos fluidos divergem dos sdélidos, também as
suas propriedades sdo diferentes, especialmente tratando-se de nanofluidos. Como tal, é
necessario suprimir a formacdo de correntes de convecgao dos liquidos, para que uma
medicdo da condutividade térmica seja devidamente conseguida. Uma outra caracteristica
que dificulta a medi¢ao da condutividade térmica é o facto de os liquidos ndo apresentarem
forma, tamanho nem areas transversais bem definidas. Uma vez que tal medicdo exige que a
homogeneidade do meio se mantenha, a presenca das nanoparticulas, no caso dos
nanofluidos, pode surgir como um problema de relevante importancia (Paul et al. 2010).

N3o obstante, a condutividade térmica de fluidos pode ser medida com precisdo, desde
que se tenha em atencdo alguns aspetos. E entdo fundamental conseguir medir a
condutividade térmica num intervalo de tempo curto o suficiente para que as correntes de
conveccao nao tenham tempo de se desenvolver, para além disso, no caso dos nanofluidos,
este aspeto releva-se ainda mais importante uma vez que previne a deposicdo das
nanoparticulas, anulando uma fonte de erro. Complementarmente, o liquido deve ser
aquecido pela sua superficie superior ao invés da inferior, pelos mesmos motivos. Tendo em

conta estes pressupostos, entre outros, foram desenvolvidas varias técnicas capazes de levar
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a cabo a medicdao da condutividade de fluidos, como é o caso do método transient hot-wire,
que é o mais usualmente utilizado (Paul et al. 2010).

Neste estudo serdo abordados os métodos transient hot-wire, steady-state parallel-
plate method (HOT-DISK Transient Plane Source) e ainda um método adaptado para fluidos,

cujos ensaios decorreram na Universidade do Minho.

5.1 Transient Hot-Wire

Este método utiliza uma sonda que é inserida no fluido sobre o qual se pretende
determinar a condutividade térmica. Nesta sonda, encontra-se um fio metdlico, que a maior
parte das vezes é de platina, que funciona como fonte de calor, assim como termémetro. Uma
corrente elétrica constante é fornecida a este fio metalico, de maneira a aumentar a sua
temperatura por efeito resistivo e que, consequentemente, aumenta a temperatura do fluido
onde esta inserido, dependendo da condutividade térmica do mesmo (Paul et al. 2010). A
condutividade térmica do fluido é entdo obtida a partir da mudanca relativa na resistividade
do fio, que por sua vez é medida recorrendo a um sistema de medic¢do constituido por quatro
fios resistivos (Sarviya e Fuskele 2017). Na Figura 5. 1, esta representado um esquema da

instalagao experimental do método Transient Hot-Wire.

€
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Figura 5. 1: Esquema da instalagdo experimental do método Transient Hot-Wire (Paul et al. 2010).

Este método baseia-se num principio de medicdo da temperatura e do tempo de

resposta do fio quando sujeito a um impulso elétrico. Estas medi¢cdes devem ser o mais curtas
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possiveis, de maneira a que o impulso elétrico ndo tenha tempo suficiente para gerar
correntes de convecgao no fluido (Paul et al. 2010).

As principais vantagens associadas a utilizagdo deste método, residem na sua
capacidade de eliminar os erros provocados devido a existéncia de convec¢do natural, é
bastante mais rapido que outros metidos existentes e apresenta uma metodologia e

instalagao simples (Paul et al. 2010).

5.2 Thermal constants analyzer technique

Neste método, é utilizada a teoria da Fonte Plana Transiente (FPT) (Hot-Disk Transient
Plane Source) para estimar a condutividade térmica dos fluidos. O seu elemento mais
importante, FTP, assume-se como sensor de temperatura e como fonte de calor. Este método,
tal como o anterior, usa a lei de Fourier para a condugao de calor como seu principio na
medicdo da condutividade térmica. Aqui, o seu elemento FPT, é utilizado pelo analisador de
constantes térmicas para medir o valor da condutividade térmica de um fluido, consiste numa
folha fina eletricamente condutora, com um padrdo pré-definido, inserida dentro de duas
camadas isoladoras. Na Figura 5. 2 pode observar-se um exemplo desta folha. Os
componentes presentes neste tipo de tecnologia sdo um Analisador de constantes térmicas,
um banho de temperatura constante, sensores de temperatura e um recipiente (Paul et al.

2010).

Figura 5. 2: Sensor, fonte plana transiente («Kapton Sensors» -)

Para medir, efetivamente, a condutividade térmica, a FPT é imersa verticalmente no

recipiente contendo o fluido em questdo, o qual é colocado no banho a temperatura
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constante. A variacdo da resisténcia é medida para que fique registado o aumento da
temperatura causado pelo fornecimento de corrente elétrica a FPT. A temperatura do fluido
é medida pelo sensor de temperatura e a sua condutividade térmica é determinada pela
medicdo da resisténcia da FPT. Por forma a suprimir a convecgao natural, o tempo de teste é
normalmente muito pequeno, na ordem dos segundos. O banho termostatico é utilizado para
que se garanta a uniformidade e estabilidade da temperatura, (Sarviya e Fuskele 2017). Na
Figura 5. 3 encontra-se esquematizada uma instalacdo referente a técnica da fonte plana

transiente.
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Figura 5. 3: Esquema da instalagdo necessaria para medicdo da condutividade térmica através de um medidor
de constantes térmicas com recurso a uma fonte plana transiente (Sarviya e Fuskele 2017).

As principais vantagens associadas a este método s3ao a possibilidade de efetuar
medi¢Oes rapidas, poder medir uma elevada gama de condutividades térmicas, o tamanho

das amostras pode ser flexivel e as amostras ndo precisarem de preparagdo alguma.

5.2.1 Hot Disk TPS 2500 S

Existem varios instrumentos que se regem pelos pressupostos acima redigidos, sendo
gue o utilizado neste trabalho foi o Hot Disk TPS 2500 S, produzido pela Hot Disk Instruments.
O equipamento utilizado encontra-se na Bragantia Eco-Park e serviu de base para
determinacdo da condutividade térmica do nanofluido utilizado, bem como da agua destilada.
Este equipamento encontra-se ligado a um computador, de onde serdo retirados os

resultados obtidos, e pode ser observado na Figura 5. 4:
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-
Figura 5. 4:Hot Disk TPS 2500 S, presente em Bragantia Eco Park, utilizado para medi¢do da condutividade
térmica de fluidos.

As medicdes efetuadas divergiram ligeiramente do protocolo normalmente
aconselhado, na medida em que o recipiente contendo o fluido sobre o qual se pretende saber
a condutividade térmica, ndo se encontrava dentro de um banho termostatico. Deste modo,
as medicOes efetuadas foram mais suscetiveis a erros. A instalacdo utilizada encontra-se na

Figura 5. 5:

Figura 5. 5: Instalagdo utilizada para medi¢do da condutividade térmica de fluido com o aparelho Hot Disk TPS
2500S.

Como recipiente utilizou-se um simples copo de plastico e, para garantir que a FPT se
encontrava centrada com o recipiente, utilizou-se um sistema de suporte. O conjunto da

instalacdo e equipamento, encontram-se sobre uma mesa anti-vibracdes, uma vez que a mais
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pequena vibracdo pode comprometer o ensaio. Devendo-se ainda salientar que se deve fazer
siléncio aquando da medicdo, pois até as vibragdes sonoras interferem nos resultados,
revelando-se estes ensaios bastante sensiveis. Durante os ensaios, a ponta arredondado
sensor deve estar completamente submersa no fluido, sendo a medi¢ao efetuada durante 3 a
8 segundos. Apds poucos minutos é possivel obter varios resultados. Na Figura 5. 6 pode-se

observar toda a instalagdao aquando da medigao.

Figura 5. 6: Instalagdo utilizada para medigdo da condutividade térmica de fluido com o aparelho Hot Disk TPS
2500 S, aquando a medigao.

5.2.2 Resultados obtidos

Adicionalmente a condutividade térmica, com as medicbes efetuadas, foi possivel
também extrapolar os valores do calor especifico dos fluidos testados. No entanto, os valores
relativos ao calor especifico revelaram-se diferentes do esperado, pelo que foi decidido ndo
analisar estes resultados. Desta maneira, na Figura 5. 7, encontram-se graficos
correspondentes aos valores da condutividade térmica de acordo com a temperatura, obtidos
com os ensaios experimentais, relativamente a dgua destilada e ao nanofluido de Fe304 com
agua destilada, com a concentracao de 0,2%, sendo que as medi¢cdes foram obtidas para um

nanofluido funcionalizado e para um nanofluido ndo-funcionalizado (Nacked).
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Figura 5. 7: Gréfico correspondente aos valores da condutividade térmica obtidos de acordo com a
temperatura.

A partir da Figura 5. 7, é possivel verificar, através da observacao das regressdes lineares,
que os valores da condutividade térmica obtidos com o nanofluido funcionalizado sao
superiores aos obtidos com o nanofluido nao-funcionalizado. Deste modo, estes resultados
indicam que a funcionalizagdo aumenta a condutividade térmica dos nanofluidos. Assim, foi
decidido utilizar o nanofluido funcionalizado nos ensaios experimentais de convecgao.
Adicionalmente, foram feitas medi¢Ges a temperatura ambiente, para trés fluidos diferentes,
sendo estes os dois nanofluidos j& abordados, e agua destilada. Os valores da condutividade
térmica expostos na Figura 5. 8, sdo valores médios, assim como os valores da temperatura

da agua.
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Figura 5. 8: Gréfico correspondente aos valores da condutividade térmica obtidos a temperatura ambientem,
para fluidos diferentes.

Pela Figura 5. 8, é percetivel que o nanofluido ndao-funcionalizado apresenta valores de
condutividade térmica ligeiramente superiores aos do funcionalizado, a temperatura
ambiente. Estes resultados devem ser repetidos por forma a avaliar o efeito da temperatura

na condutividade térmica.

5.3 Método de medigcao da condutividade térmica unidirecional

Devido a dificuldade em medir a condutividade térmica de fluidos, foram testados varios
métodos experimentais.

Para tal, foi utilizado um equipamento, presente o laboratério de fluidos e energia do
DEM, capaz de medir a condutividade térmica de provetes de material sélido. Como tal, o
método de medicdo previsto para este equipamento teve de ser alterado, assim como o
provete.

Na impossibilidade de se obter um provete de nanofluido, por razdes evidentes,
procedeu-se a elaboracdo de um provete capaz de albergar uma determinada quantidade de
nanofluido, sendo que todas estas alteracbes deverdao ser tidas em conta aquando dos
calculos necessarios. A quantidade de nanofluido presente no interior do provete, tera que
ser considerada como um sdlido. Como tal, é assumido que o provete é solido na sua

totalidade, sendo apenas formado por dois materiais diferentes.
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5.3.1 Leide Fourier

Para que se possa determinar a condutividade térmica de um material, é necessario ter
em atencdo os conceitos associados a conducdo de calor em estado estacionario. Para tal, a

Lei de Fourier indica:

AT

Q= kAE (33)

Onde k representa a condutividade térmica. Assim, através da Equagdo (33), tendo
conhecimento do valor do fluxo de calor, e medindo a variacdo da temperatura, AT, entre
dois pontos separados por Ax, é possivel determinar o valor da condutividade térmica do
material em questdo. E fulcral ter em atencdo que é exigido que o fluxo de calor seja

unidirecional e constante ao longo do tempo.

AX
Q i Q
T |aTd To
N\
Amostra

Figura 5. 9: Diagrama esquematico do equipamento utilizado na determinagdo da condutividade térmica de
materiais solidos, indicando a localizacdo dos termopares e a dire¢do do fluxo de calor (Lobarinhas e Eduardo
Ferreira 2006).

5.3.2 Equipamento

O equipamento utilizado consiste num conjunto de trés resisténcias elétricas, as quais
constituem a fonte de calor e que se encontram em torno de um cilindro de cobre. De forma
a que as perdas térmicas para o exterior sejam minimizadas, este conjunto encontra-se, em
toda a sua extens3o, termicamente isolado por |3 de rocha. E possivel controlar a poténcia
aplicada por efeito de Joule, uma vez que é permitido controlar qual ou quais as resisténcias
térmicas a ligar, seja uma, duas ou as trés. O cilindro utilizado para transferir o calor gerado
nas resisténcias até ao provete é de cobre, uma vez que o cobre apresenta um coeficiente de
transferéncia de calor elevado. Posto isto, falta ainda garantir que o fluxo ocorra de forma

unidirecional. Para tal, a extremidade do cilindro, oposta a da que se encontram as
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resisténcias térmicas, apresenta uma superficie alhetada que é colocada em contacto com um
fluxo de agua a temperatura ambiente, funcionando como uma fonte fria. Por intermédio de
um cilindro hidraulico é possivel o ajuste da estrutura em aco que protege todo este conjunto.
Este cilindro, garante ainda a pressdao de contacto necessaria para que o ensaio ocorra
devidamente, cerca de 100 bar, sendo esta pressdao medida por um mandémetro. O provete do
qual se pretende medir a condutividade térmica é colocado entre a fonte de calor e o
dissipador de calor, e encontra-se isolado perifericamente. Na Figura 5. 10 é possivel observar

um esquema da instalagdo.

Resisténcias eléctricas Estrutura em aco
(o]
T 777 77 x w0
O
o
\ i
e
&=
(0]
—_
(0]
©
g
T >
<L

[] Isolamento Amostra
[ ] Barradecobre [I] Agua de arrefecimento

Figura 5. 10: Esquema do equipamento utilizado na determinagdo da condutividade térmica de materiais
sélidos, com indicagdo da sua constituicdo (Lobarinhas e Eduardo Ferreira 2006)

O equipamento possui 9 termopares, sendo que 3 sdo colocados na fonte quente, 3 no
provete e 3 na fonte fria. Existem ainda outros dois termopares, que sdo colocados na
superficie do equipamento, para que seja possivel prever as perdas por calor na superficie do
equipamento, quer por radiagdo, quer por convecgdo. Existe ainda outro termopar com a
funcdo de medir a temperatura ambiente, cujo valor é necessario para o calculo das perdas
térmicas. Estes termopares estao ligados a uma placa de aquisi¢cao de dados que, por sua vez,
estd ligada a um computador. Os dados adquiridos pela placa sdo possiveis de serem
extrapolados para uma folha de excel e serdao estes dados que servirdao de base aos calculos

efetuados. Na Figura 5. 11, é possivel observar o aspeto geral da instalacdo.
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Figura 5. 11: Aspeto geral da instalagdo utilizada na determinagdo da condutividade térmica de materiais
sélidos. Na imagem é possivel observar a presenca dos termopares e da placa de aquisicdo de dados.

5.3.3 Equagdes utilizadas

Como indicado anteriormente, para que seja possivel determinar experimentalmente a
condutividade térmica de um material, recorrendo a Lei de Fourier, Equacdo (33), é necessario
determinar previamente o calor efetivo e saber qual é a diferenca de temperatura associada
a um determinado espacamento. O calor efetivo serd a diferenca entre a poténcia elétrica das
resisténcias que se encontram ligadas e as perdas para o exterior, Equacgao (34).

Qefetivo = B — (Qconv + Qrad) (34)

A Equacdo (35), pode ser utilizada para calcular as perdas por convecg¢do, assim como a
Equacdo (36), pode ser utilizada para estimar as perdas por radiagao.

Qconv = hoxe X A X (Tsup - Tamb) (35)
Qrad =0 XeXAX (Tstp - T;mb) (36)

As temperaturas referidas nas equacées acima sdao determinadas experimentalmente e
as areas sao facilmente calculadas. € representa a emissividade do material da instalacdo e o
é representativo da constante de Stefan Boltzmann. Relativamente ao coeficiente de
transferéncia de calor por conveccgao, h, este tera que ser estimado, uma vez que ndo é uma
propriedade estipulada, este valor varia de acordo com a natureza de movimento do fluido,
das propriedades do mesmo, da geometria da superficie, entre outros. Para tal, é necessario
recorrer a correlagées empiricas estipuladas para nimeros adimensionais, como é o caso do
numero de Prandtl (Pr), o nimero de Rayleigh (Ra), e o nimero de Nusselt (Nu).

Em primeiro lugar determina-se o numero de Prandtl, razdo entre a difusividade do

momento e a difusividade térmica, com recurso a Equacao (37)
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Cp X
Pr — Pk u (37)

O numero de Rayleigh pode ser obtido recorrendo a Equacdo (38), este resulta do

aw_

produto entre o niumero de Prandtl e o nimero de Grashof, introduzindo o termo “a
(representativo da difusividade térmica do fluido) e descreve a razdo entre a flutuabilidade e

a viscosidade de um fluido.

— g X .8 X (Tsup - Tamb) X L3 (38)

R
a Y Xa

Com os valores dos niumeros de Prandtl e de Rayleigh determinados, é possivel calcular
o numero de Nusselt pela Equagdo (39).

2 (39)

1
0.387 x Raé
8

055015\
(1+25)")

Com Equacao (40), é entdo ja possivel determinar o valor do coeficiente de transferéncia

Nu = 0.60 +

de calor, necessario para determinacdo das perdas por conveccao existentes.

hx D
Nu = X (40)

Apds o calculo das perdas existentes e do calor efetivo, com recurso a Equagao (41),

representativa da transferéncia de calor em sélidos, é possivel entdo retirar o valor da

condutividade térmica do material do provete.

. kAAT
Q=kA (41)

5.3.4 Provetes

Relativamente aos provetes utilizados, estes foram fabricados nas oficinas do DEM. O
objetivo passou pela elaboracdo de dois provetes com dimensdes iguais, a excecdo do seu
interior, sendo que um deles é oco com o objetivo de albergar o fluido e o outro é macico e
ambos sdo constituidos por uma liga de Aluminio. O provete oco é constituido por duas pecas
gue encaixam uma na outra, uma peca fémea, Figura 5. 12, e outra macho, Figura 5. 13, sendo
o aperto realizado por meio de trés parafusos, responsaveis, também, por garantir a
estanquicidade do provete relativamente ao fluido a albergar no interior, dando origem ao

provete representado na Figura 5. 14.
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Figura 5. 12: Parte integrante do Figura 5. 13: Parte integrante do Figura 5. 14: Provete oco montado,
provete oco, peca fémea. provete oco, pe¢a macho. ainda sem a colocagdo dos parafusos.

Relativamente ao provete macico, este é apenas constituido por uma peca, sendo que
para efeitos de similaridade, também se introduziu trés parafusos nesta peca, Figura 5. 15. Em
ambos os provetes. Trés furos laterais com profundidades iguais e espacados de 1209 foram
feitos, por forma a permitir a colocacao dos termopares o mais préximo possivel do centro do
provete. Os desenhos técnicos relativos aos provetes elaborados encontram-se no Anexo Il —

Desenhos Técnicos.

Figura 5. 15: Provete macico, com os parafusos colocados.

5.3.5 Ensaios experimentais

Inicialmente, foram realizados dois ensaios experimentais com o provete maci¢o. Em
ambos os ensaios, o tempo decorrido desde o inicio do ensaio até ao seu final, foi de cerca de
duas horas, exigidas para que os valores extrapolados da placa de aquisi¢cdes fossem obtidos
ja em regime estaciondario. Ambos os ensaios revelaram resultados inconclusivos, uma vez que
se verificou discrepancia acentuada entre os valores da condutividade térmica estimados para
o0 mesmo provete. Na Tabela 5.1 encontram-se os valores de condutividade térmica obtidos

com este tipo de estudo.

103



Determinacdo experimental da condutividade térmica dos nanofluidos

Tabela 5.1: Valores da condutividade térmica obtidos com o provete macigo.

Condutividade térmica k (w/mk)

Ensaio 1 Ensaio 2
T4 -T5 33,05 21,67
T4-T6 54,83 1961,49
T5-T6 321,39 42,41
2000 AX
= 1800
E
S 1600 Q aQ
g 1400 e T.-"..._)
€ 1200 T Bl T
£ 1000 %
()
T 800
:g 600 Amostra
§ 400
8 200 I .
O — [ |
TC4-TCS TC4-TC6 TC5-TC6 Liga de Al

M Ensaio 1 Ensaio2 M Esperado

Figura 5. 16: Grafico ilustrativo dos diferentes valores de condutividade térmica medidos no mesmo provete e
com o mesmo provete em ensaios distintos.

Esta discrepancia podera dever-se: - a posicdo dos termopares relativamente ao centro
do provete ser diferente; - ao facto de a ponta dos termopares se encontrar em zonas com
condutividades térmicas diferentes, resultantes de microestruturas do material diferentes
para diferentes zonas; - ha presenca ou falta de pasta térmica na ponta dos termopares,
medindo estes, temperaturas diferentes.

O objetivo principal destes ensaios ndo foi concretizado, uma vez que passava por
adaptar o equipamento descrito a medicao da condutividade térmica de fluidos. Ensaios com
o provete oco ndo foram entdo realizados por diversos motivos. Em primeiro lugar, os
resultados obtidos com o provete sélido ndao foram coerentes. Em segundo lugar, na
elaboracdo do provete oco, ndo foi possivel garantir a sua estanquicidade. Consideracdes
relativas a um ensaio utilizando o provete oco albergando fluido, capazes de rejeitar este
processo de medicdo da condutividade térmica para fluidos podem ainda ser tecidas. O tempo

de ensaio seria demasiado longo, promovendo a formacdo de correntes de convecgdo, assim
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como o aquecimento do fluido ndo seria feito pela sua parte superior, suscitando a formacao
das mesmas. Deste modo, a existéncia de correntes de convecg¢dao, pode comprometer a
medi¢ao da condutividade térmica. Trabalhos futuros sao necessarios por forma a avaliar a

viabilidade deste método em medir a condutividade térmica de nanofluidos.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo destina-se a andlise e discussdao dos resultados obtidos
experimentalmente e numericamente, relativamente a transferéncia de calor.

Nos ensaios experimentais, a geometria utilizada foi sempre a mesma (tubagem da
Figura 3. 6) e, por sua vez, para as simulagdes numéricas tentou-se aproximar ao maximo esta
geometria e reproduzir as mesmas condi¢des. Deste modo, a analise experimental permitiu
avaliar a influéncia de diversos parametros como o tipo de fluido e a temperatura.
Paralelamente, a analise numérica possibilitou o mesmo tipo de avaliacdo, sendo que os
resultados obtidos retratam condi¢Ges perfeitas, o que nao é possivel na realidade. Nao
obstante, os resultados numéricos permitem, de certo modo, comprovar em termos
qualitativos os resultados obtidos experimentalmente. Saliente-se que apds a obtenc¢do dos
valores, quer experimentais, quer numéricos, é necessario efetuar um tratamento analitico
de dados, sendo que para ambos os casos, a metodologia utilizada encontra-se na Capitulo
3.2.5.

As temperaturas das paredes interiores do tubo (T5), utilizadas para meio de calculo
analitico, ainda que numericamente sejam diferentes das medidas experimentalmente, como

é possivel verificar no Capitulo 6.3, as utilizadas serdo as presentes na Tabela 3.4.

6.1 Influéncia da Temperatura Ambiente

Nos ensaios experimentais realizados existem dois parametros que caracterizam o meio
externo, sendo estes a temperatura ambiente e a fonte de aquecimento. Como tal, os ensaios
decorreram dentro de um compartimento composto por esferovite. Adicionalmente, as
superficies que ndo estdao em contacto com a fonte de aguecimento, encontram-se protegidas
por espuma de poliuretano (Figura 3. 10).

Relativamente a fonte de calor, como ja foi dito, esta é programada num set point, sendo
gue o valor da temperatura oscila relativamente a este set point.

No referente a temperatura ambiente, utilizando agua destilada foi possivel verificar o
efeito da temperatura ambiente por observacdo da temperatura do inlet. Na Figura 6. 1 e

Figura 6. 2, é possivel observar este efeito.
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Figura 6. 1: Variacdo da temperatura de entrada da Figura 6. 2: Variacdo da temperatura de entrada da
agua destilada para o ensaio com a temperatura da agua destilada para o ensaio com a temperatura da
fonte quente programada para 552C (T, = fonte quente programada para 60°C (T, =
328,15 K). 333,15 K).

Deve-se ainda realcar que havendo influéncia da temperatura ambiente na temperatura

do inlet, havera influencia direta na transferéncia de calor.

6.2 Influéncia das propriedades do fluido e da temperatura

Nos ensaios experimentais foram utilizados dois fluidos, sendo estes: dgua destilada e
um nanofluido de dxido de ferro (Fes04 em agua destilada, com a concentracdo de um 0,2%).
A utilizacdo do nanofluido visa procurar evidencias de aumentos na taxa de transferéncia de
calor pela utilizagdo de um fluido com maior condutividade térmica. Adicionalmente, os
ensaios foram repetidos alterando a temperatura da resisténcia térmica, sendo que trés
temperaturas diferentes foram utilizadas, 50°C, 55°C e 60°C ( T, = 323,15 K, T,, = 328,15 K
e T, = 333,15 K, respetivamente), com o objetivo de averiguar a influencia da temperatura
na transferéncia de calor.

Apds os ensaios experimentais, é necessario proceder a um tratamento analitico dos
dados, matéria esta que se encontra descrita detalhadamente no Capitulo 3.2.5.

Na Figura 6. 3 observa-se a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao de acordo com o caudal utilizado, programando a temperatura da resisténcia
térmica para 50°C (T, = 323,15 K). Verifica-se que os valores obtidos com o nanofluido sdo

superiores relativamente aos obtidos com a utilizacdo de agua.
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Figura 6. 3: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, da dgua destilada e do nanofluido, de

acordo com o caudal, para a temperatura da resisténcia térmica de 502C (T, = 323,15 K).

N3do obstante, aumentado a temperatura da resisténcia térmica e, assim, aumentando
globalmente a temperatura do ensaio, verifica-se que a diferenca entre o coeficiente de
transferéncia de calor para o caso do nanofluido e da 4gua destilada torna-se inferior. Na
Figura 6. 4 é possivel observar variacdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
de acordo com o caudal utilizado, programando a temperatura da resisténcia térmica para
55°C (T, = 328,15 K).

325
300 —e
275 - —
250
225
200
175
150
125
100
75 —e— Agua
50
25
0
27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5

Caudal (mL/min)

h (W/mZ2K)

—&— Nanofluido

Figura 6. 4: Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do, da agua destilada e do nanofluido, de acordo
com o caudal, para a temperatura da resisténcia térmica de 55°C (T, = 328,15 K).

Aumentando a temperatura da resisténcia térmica para 60°C (T, = 333,15 K), este

efeito verifica-se novamente podendo ser observado na Figura 6. 5.
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Figura 6. 5: Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, da agua destilada e do nanofluido, de acordo
com o caudal, para a temperatura da resisténcia térmica de 60°C (T, = 333,15 K).

Com o aumento da temperatura global dos ensaios, verifica-se que, em ambos os
fluidos, os coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do aumentaram com a
particularidade de, no caso da agua destilada, aumentarem mais acentuadamente. Estes
resultados poderdo estar relacionados com a dependéncia da condutividade térmica e do
calor especifico com a temperatura.

Nos ensaios descritos, o principal mecanismo de transferéncia de calor presente é a
conveccgao, como tal, serd de esperar que a um maior coeficiente de transferéncia de calor
por convecg¢do corresponda uma maior taxa de calor removido, Equacao (3). Na Figura 6. 6,
observa-se a taxa de calor obtida, de acordo com o caudal utilizado, programando a
temperatura da resisténcia térmica para 50°C (T, = 323,15 K), verificando-se a premissa

anterior.
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Figura 6. 6: Taxa de calor em fun¢do do caudal, para a agua destilada e para o nanofluido, para uma
temperatura da resisténcia térmica de 50°C (T, = 323,15 K).
A Figura 6. 7 revela uma vez mais que a taxa de calor removido é proporcional ao
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Os resultados expostos, foram

conseguidos programando a temperatura da resisténcia térmica para 559C (T,, = 328,15 K).
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Figura 6. 7: Taxa de calor em funcdo do caudal, para a agua destilada e para o nanofluido, para uma
temperatura da resisténcia térmica de 55°C (T,, = 328,15 K).

Aumentando a temperatura da resisténcia térmica para 60°C (T,. = 333,15 K), verifica-
se novamente esta dependéncia. A Figura 6. 8, expGe os valores obtidos da taxa de calor de
acordo com o caudal utilizado, para uma temperatura da resisténcia térmica programada para

60°C (T, = 333,15 K).
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Figura 6. 8: Taxa de calor em func¢do do caudal, para a agua destilada e para o nanofluido, para uma
temperatura da resisténcia térmica de 60°C (T,. = 333,15 K).

Globalmente, apds esta analise, verifica-se que quer o coeficiente de transferéncia de
calor, quer a taxa de calor transferido, sdo maiores quanto maior for o caudal utilizado.
Adicionalmente, é possivel constatar que quanto maior o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao, maiores foram as taxas de calor obtidas, fazendo todo o sentido, uma vez que
o principal mecanismo de transferéncia de calor aqui presente, é a convecgao.

Na Figura 6. 9 e Figura 6. 10 expOe-se, resumidamente, o efeito da temperatura global
do ensaio no coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao e na taxa de transferéncia
de calor, respetivamente. Os resultados expostos, foram retirados utilizando sempre um

caudal de 30mL/min.
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Figura 6. 9: Efeito da temperatura da resisténcia térmica no coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo para um caudal de 30 mL/min.
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Figura 6. 10: Efeito da temperatura da resisténcia térmica na taxa de transferéncia de calor para um caudal de
30 mL/min.

Tendo em conta estes resultados, é possivel concluir que para um mesmo caudal,
guanto maior a temperatura global do ensaio, maiores foram o coeficiente de transferéncia
de calor e a taxa de calor obtidos, sendo que para todo o caso, os valores obtidos com o

nanofluido foram superiores aos obtidos com agua destilada.
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6.3 Resultados Numéricos

Relativamente as simulacdes numéricas efetuadas, estas serviram de apoio e suporte
aos resultados obtidos experimentalmente. No entanto, existem resultados que nao estao de
acordo. Como tal, torna-se necessdrio efetuar conclusées por meio de comparacao entre os
resultados experimentais e os numéricos. Uma vez que as simula¢cdes numéricas foram
efetuadas apenas para o caso da d4gua, as comparagdes serdao, evidentemente, feitas
utilizando os valores obtidos experimentalmente com agua destilada. Do mesmo modo que
nos ensaios experimentais, as simulagdes numéricas foram repetidas alterando a temperatura
correspondente a resisténcia térmica, sendo que as mesmas trés temperaturas diferentes
foram utilizadas, 50°C, 55°C e 60°C (T, = 323,15K,T, =328,15K e T, = 333,15K,
respetivamente).

Apds as simulagdes numéricas, é necessario proceder a um tratamento analito de dados,
matéria esta que se encontra descrita detalhadamente no Capitulo 3.2.5.

Nas seguintes figuras, encontram-se, compilados, os resultados obtidos experimental e
numericamente, relativamente ao coeficiente de transferéncia de calor por convecgao,
utilizando as trés temperaturas, mencionadas anteriormente, na resisténcia térmica. Pela
Figura 6. 11, facilmente se observa um grande distanciamento entre os resultados obtidos,

atribuindo a resisténcia térmica 50°C (T, = 323,15 K).
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Figura 6. 11: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em fungdo do caudal obtido experimental e
numericamente, para uma temperatura da resisténcia térmica de 502C (T, = 323,15 K).

N3o obstante, esta discrepancia torna-se menor a medida que a temperatura da

resisténcia térmica aumenta. Pode ser observado na Figura 6. 12, onde os resultados obtidos,
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atribuindo a resisténcia térmica 55°C (T, = 328,15 K), ainda que algo distantes, tém

tendéncia a aproximarem-se.

350 —0
325 ¢

k
300
275 o— ——
250
225
200
175
150
125
100
75 —@— Experimental
50
25
0
27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5

Caudal (mL/min)

h (W/m2K)

—@— Numérico

Figura 6. 12: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdao em fungdo do caudal obtido experimental e
numericamente, para uma temperatura da resisténcia térmica de 552C (T, = 328,15 K).

Na Figura 6. 13, encontram-se os resultados obtidos atribuindo a resisténcia térmica
60°C (T, = 333,15 K), sendo que neste caso os valores voltam a se aproximar. Repare-se que
os valores do coeficiente de transferéncia de calor obtidos numericamente apresentam
variagdes muito pequenas, contrariamente aos valores obtidos experimentalmente. Isto
dever-se-d4 quer a erros experimentais, quer a erros numéricos, nomeadamente a

simplificacdes existentes.
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Figura 6. 13: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em fungdo do caudal obtido experimental e
numericamente, para uma temperatura da resisténcia térmica de 602C (T,. = 333,15 K).
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De um modo semelhante, também os valores obtidos, experimental e numericamente,

relativamente a taxa de calor se encontram afastados atribuindo a resisténcia térmica 502C

(T, = 323,15 K), Figura 6. 14.
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Figura 6. 14: Taxa de transferéncia de calor em func¢do do caudal obtido experimental e numericamente, para
uma temperatura da resisténcia térmica de 50°C (T,- = 323,15 K).

Do mesmo modo, aumentando a temperatura da resisténcia térmica para 55°C (T, =

328,15 K), estes valores aproximam-se, Figura 6. 15.
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Figura 6. 15: Taxa de transferéncia de calor em funcdo do caudal obtido experimental e numericamente, para

uma temperatura da resisténcia térmica de 559C

(T, = 328,15 K).

Estes valores atingem o maximo de aproximacdo quando a temperatura da resisténcia

térmica é estabelecida nos 60°C (T,- = 333,15 K), Figura 6. 16.
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Figura 6. 16: Taxa de transferéncia de calor em func¢do do caudal obtido experimental e numericamente, para
uma temperatura da resisténcia térmica de 602C
(T, = 333,15 K).

De um modo geral, aumentando a temperatura, a diferenca entre os resultados
experimentais e os resultados numéricos tende a diminuir, quer relativamente ao coeficiente
de transferéncia de calor, quer relativamente a taxa de transferéncia de calor.

Em termos qualitativos, foi verificada uma certa concordancia entre os resultados
numeéricos e experimentais, na medida em que a maiores caudais e a maiores temperaturas,
correspondem maiores coeficientes de transferéncia de calor e maiores taxas de remocao de
calor.

N3ao obstante, numericamente verificou-se que o aumento da temperatura da
resisténcia térmica e, por consequéncia, o aumento da temperatura global do ensaio, ndo
apresenta um efeito tdo acentuado no coeficiente de transferéncia de calor, ao contrario do
gue se verifica experimentalmente. De um modo contrdrio, este aumento de temperatura
apresenta impacto consideravel na taxa de transferéncia de calor, quer numérica, quer
experimentalmente.

Todas as divergéncias existentes entre as simulacdes numéricas e os ensaios
experimentais devem-se a simplificacbes do modelo numérico e/ou aos erros associados aos
ensaios experimentais. No que concerne a simplificacdes do modelo numérico, realcam-se o
facto da malha poder ser ainda mais refinada e das paredes da tubagem terem sido definidas
como adiabaticas, o que experimentalmente tornou-se impossivel de conseguir. Deve-se

ainda focar que, no tratamento analitico de dados, considerou-se que as paredes da tubagem
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se encontravam todas a mesma temperatura e que esta é sempre a mesma ao longo de toda
a tubagem, o que também implica um erro nos cdlculos efetuados. Os valores assumidos para
a temperatura interior das paredes encontram-se na Tabela 3.4, estes valores foram medidos
experimentalmente com recurso a termopares. Deste modo, escolheu-se uma simulagdo para
analisar a variacdo da temperatura ao longo da tubagem (desde L=0 até L=L) em cinco linhas
diferentes, cuja localizagao é apresentada na Figura 6.17 Os valores foram obtidos para o

caudal de 40mL/min e para uma temperatura da resisténcia térmica de 60°C (T,- = 333,15 K).

Surface: Temperature (K)

A 332

330

- » Parede Exterior Superior

——— Parede Interior Superior

320

—— Centro da Tubagem A3

{Fluido)

310

- » Parede Interior Inferior 305

——p Parede Exterior Inferior
300

Figura 6. 17: Vista frontal da tubagem com legenda dos pontos ao longo da linha dos quais se retiraram as
temperaturas até ao final da tubagem.

Quando mais refinada a malha, mais os valores obtidos se aproximam da realidade, pelo
que foi feita uma outra convergéncia de malha, verificando-se que a que mais se adequa, uma
vez mais, foi a malha Finer. Relativamente a parede exterior inferior (parede que estd em
contacto com a resisténcia térmica) os valores da temperatura ao longo da tubagem para

diferentes tipos de malha, encontram-se compilados na seguinte Figura 6.18:
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Figura 6. 18: Valores da temperatura da parede exterior inferior ao longo da tubagem, de acordo com o tipo de
malha.

Relativamente a esta parede, conclui-se que o refinamento da malha pouco efeito tem
na sua temperatura. Verificando-se o mesmo para a parede interior inferior, como se pode
observar na Figura 6.19. Nesta parede, apenas a partir da marca dos 15 cm é que a sua
temperatura se aproxima consideravelmente da temperatura utilizada no cdlculo analitico,

sendo esta equivalente a 333,15 K.
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Figura 6. 19: Valores da temperatura da parede interior inferior ao longo da tubagem, de acordo com o tipo de
malha.
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Relativamente a parede interior superior, também nao se verificam grandes diferengas
entre as temperaturas obtidas com diferentes tipos de malha, Figura 6.20. Ainda assim,
salienta-se o facto de que nesta parede nunca é atingida uma temperatura préxima da

utilizada no cdlculo analitico, havendo sempre uma diferenga de pelo menos 3K.
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Figura 6. 20: Figura 6. 21: Valores da temperatura da parede interior superior ao longo da tubagem, de acordo
com o tipo de malha.

Na parede superior exterior verifica-se precisamente o mesmo, como se pode observar

na Figura 6.21.
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Figura 6. 22: Valores da temperatura da parede exterior superior ao longo da tubagem, de acordo com o tipo
de malha.

Contudo, ainda que nas paredes da tubagem nao se verifiquem grandes mudancas de
temperatura de acordo com o tipo de malha utilizado, no fluido estas mudangas sao notérias.
No centro da tubagem, correspondente ao centro fluido, verifica-se uma discrepancia entre

os valores obtidos para diferentes tipos de malha, podendo ser observados na Figura 6.22.
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Figura 6. 23: Figura 6. 24: Valores da temperatura no centro do tubo (correspondente ao centro do fluido) ao
longo da tubagem, de acordo com o tipo de malha.
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Aqui, verifica-se que nao existem grandes diferengas entre as malhas normal e coarse e
entre as malhas finer e fine. Nao obstante, existe uma discrepancia acentuada entre estes dois
grupos, verificando-se melhores resultados para o segundo.

Nos ensaios experimentais, a temperatura de saida do fluido foi medida apenas num
ponto (s6 foi colocado um termopar), pelo que se o tentou colocar o mais proximo possivel
do centro, uma vez que a temperatura retirada das simulagdes numeéricas foi a temperatura
do centro da tubagem (centro do fluido). Surge entdo mais uma fonte de erro, uma vez que
existe um gradiente de temperaturas no outlet do fluido. Este gradiente pode ser observado

na Figura 6.23.
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Figura 6. 25: Gradiente de temperaturas presente no fim da tubagem e no outlet.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

No presente trabalho foi estudada a transferéncia de calor através da utilizagao de um
nanofluido, comparando os resultados com os obtidos utilizando dgua destilada. Deste modo,
realca-se o interesse dos nanofluidos pelo facto de estes apresentarem uma componente
sélida dispersa num componente liquido o que eleva os valores da condutividade térmica do
fluido. Nao obstante, salienta-se o facto de existirem diversos outros fatores responsaveis por
este aumento da condutividade térmica. Adicionalmente, foi elaborado um estudo referente
a condutividade térmica dos nanofluidos.

Da revisao bibliografica conclui-se que o aumento da condutividade do nanofluido pode
ser explicado por quatro fatores: o movimento Browniano, a aglomerag¢ao das nanoparticulas,
a natureza de transporte das nanoparticulas e a estratificagdo liquido/sdlido. Estes fatores sdo
influenciados por diversos parametros, sendo que o principal é a aglomeracdo de
nanoparticulas, parametro este que gera conflito de opiniGes entre diversos autores. Deve-se
salientar que, uma vez que o tempo decorrido de ensaio com a utilizacdo do nanofluido foi
reduzido, ndo se verificaram problemas relativamente a estabilidade do mesmo.

Para os ensaios experimentais foram utilizados dois fluidos, agua destilada e um
nanofluido de éxidos de ferro em 4gua destilada com a concentracdo de 0,2%. Relativamente
as nanoparticulas de oxido de ferro, estas foram produzidas na Universidade do Minho,
através da utilizacdo de uma técnica de sintese por co-precipitacao, verificando-se fraca
estabilidade.

A tubagem utilizada nos ensaios experimentais é simples e de baixo custo, sendo
composta por um tubo em liga de aluminio com uma das extremidades alterada de modo a
possibilitar a introducdo de um tubo redondo mais pequeno, sem comprometer a
estanquicidade. Uma vez que a tubagem é quadrada, a area de contacto entre a resisténcia
térmica e a tubagem ficou bem definida.

Os resultados obtidos experimentalmente revelam maiores transferéncias de calor
aquando da utilizacdo do nanofluido em comparagdo com a agua destilada. Nao se verificou

a deposicdo de nanoparticulas na tubagem nem o seu entupimento em contraste com outros
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nanofluidos testados em ensaios preliminares. Uma vez que o calor especifico do nanofluido
€ mais baixo que o da dgua destilada, facilmente se conclui que a transferéncia de calor se viu
potenciada com o nanofluido pelo facto de este possuir uma maior condutividade térmica,
que por sua vez contribui para um maior coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

Relativamente a simulagdo numérica, esta possibilitou uma andlise ao comportamento
térmico e hidrodinamico da geometria representativa da tubagem utilizada. A divergéncia de
resultados existente entre os obtidos experimentalmente e os obtidos numericamente, pode
dever-se a varios fatores: as propriedades pré-definidas pelo software afastam-se das
propriedades utilizadas para os cdlculos; a temperatura de saida do fluido nos ensaios
experimentais € medida apenas num ponto, negligenciando a existéncia de um perfil de
temperaturas; nos ensaios experimentais nao é garantido 100% o contacto entre a resisténcia
térmica e a tubagem; nos ensaios experimentais, ainda que com a colocacdo de uma placa de
poliuretano sobre a tubagem, ndo se conseguiu garantir 100% de isolamento da tubagem.

Foram ainda realizados ensaios experimentais conduzidos por forma a determinar a
condutividade térmica dos nanofluidos, uma vez que ainda nao existe consenso no que toca
a determinacdo desta propriedade em nanofluidos. A funcdo normal do equipamento
utilizado é a de medir a condutividade de materiais sélidos e, como tal, foi necessaria uma
adaptacdo. No entanto, os resultados obtidos para os materiais sélidos foram inconclusivos e,
por este motivo, este sistema ndo foi testado para medir a condutividade térmica dos
nanofluidos.

Adicionalmente, no Bragantia Eco Park, em Braganca, procedeu-se a medicdo da
condutividade térmica através de um equipamento que se baseia na técnica da fonte plana
transiente. Foram realizadas medicbes para trés fluidos diferentes, sendo estes, agua
destilada, um nanofluido funcionalizado (utilizado nos ensaios experimentais) e um
nanofluido ndo-funcionalizado, sendo que ambos os nanofluidos sdo de Fe30s4 em 3gua
destilada, com a concentragdo de 0,2%. Em termos gerais, os resultados permitiram concluir
gue os valores da condutividade térmica agua destilada sdo inferiores aos obtidos com os
nanofluidos. Adicionalmente, verificou-se que com o aumento da temperatura, o nanofluido
funcionalizado apresenta valores superiores aos do nanofluido ndo-funcionalizado. No
entanto, foi também verificado que, a temperatura ambiente, este comportamento ndo se

verificou.
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7.2 Trabalhos Futuros

No presente trabalho apresentam-se alguns resultados que requerem melhorias. Como
tal, permanecem lugares para melhoramentos das metodologias utilizadas, assim como
também existem outras vias de trabalho capazes de legitimar as conclusdes retiradas e de
tornar possivel a aquisicdo de resultados mais conclusivos. Deste modo, apresentam-se de
seguida algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Uma vez que a colocacdo de termopares no interior da tubagem apresenta extrema
dificuldade, uma alternativa passa pela utilizagdao de termografia no estudo da transferéncia
de calor. Deste modo, ndo so sera possivel retirar valores de temperatura em lugares mais
dificeis, como também possibilitard a determinacao da temperatura em varios pontos sem
ocorrer a necessidade do uso de varios termopares.

Ensaios experimentais executados num local com um ambiente controlado
termicamente. Adicionalmente, procurar aumentar o contacto existente entre a resisténcia
térmica e a tubagem e melhorar o isolamento térmico da mesma. A coloca¢do de termopares
ao longo do tubo também apresenta interesse, uma vez que possibilita uma melhor descricao
da transferéncia de calor ao longo do tubo.

Assim, é também possivel melhorar o tratamento analitico dos dados uma vez que sera
possivel verificar experimentalmente a variacdo da temperatura quer da tubagem, quer do
fluido, ao longo do seu comprimento e, deste modo, aperfeicoar os calculos efetuados.

A tecnologia de bombeamento utilizada recorre apenas a tubagens de seringas, a uma
bomba de seringa e a uma seringa. Desta maneria, seria interessante a utilizacdo de uma
bomba peristaltica, com recurso a tubagens e a ligacdes melhores, com medidores de pressao
em lugares estratégicos, por forma a garantir um regime estacionario.

As simula¢des numéricas foram apenas realizadas para um fluido monofasico, a agua.
Desta forma, existe a necessidade da realizacdo de simulagdes numéricas utilizando
nanofluidos. Adicionalmente, uma vez que as propriedades termofisicas dos nanofluidos
dependem de diversos fatores, incluindo a aglomeracdo das nanoparticulas e a sua deposicao,
seria interessante que as simulagdes numéricas se realizassem recorrendo a fluidos bifasicos.

Ndo existindo ainda um consenso relativamente as metodologias existentes para
previsdao da condutividade térmica dos nanofluidos, e uma vez que as tecnologias existentes

capazes de desempenhar essa funcdo de forma pratica estdo associadas a grandes custos,
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torna-se imprescindivel a elaboracdo de uma tecnologia simples e de custo reduzido capaz de
as substituir.

Os ensaios experimentais efetuados no Bragantia Eco Park, deverdo ser repetidos, uma
vez que parte dos resultados se revelaram inconsistentes.

Relativamente a estabilidade dos nanofluidos ainda ndo existe nenhum modelo capaz
de a prever. Deste modo, seria vantajosa a elabora¢ao de uma formulagao capaz de relacionar
a estabilidade dos nanofluidos com o tempo a que estdo sujeitos a ultrassons, com a
qguantidade de surfactante, com o tamanho, tipo e forma das nanoparticulas e com o fluido

base utilizado.
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ANEXO | — CONVERGENCIA DE MALHA

Uma vez que uma malha inadequada tem como consequéncia resultados da simulagao
numérica também inadequados, surge a necessidade de proceder a um melhoramento da
malha. Este melhoramento é apurado através de um processo de convergéncia de malha, o
qual nos diz qual serd o numero de elemento constituintes da malha 6timo. A convergéncia
da malha consiste num refinamento da malha, aumentando o nimero de elementos, e uma
verificagdo dos resultados obtidos. Deve-se parar o refinamento quando os resultados obtidos
ja ndo apresentarem diferencas significativas dos resultados obtidos no refinamento anterior.

Neste trabalho, existindo dois modelos fisicos, é necessario a elaboragdo de duas
convergéncias de malha diferentes. Assim, foi realizada a convergéncia de malha para a
componente do escoamento do fluido e para a transferéncia de calor.

Relativamente ao escoamento, como foi ja referido, a malha foi adaptada a dinamica do
fluidos, sendo que desta maneira o proprio software utilizou diferentes tipos de elementos
para representacdo de diferentes zonas. Foram entdo testados quatro tipos de malha

diferentes, sendo que algumas das suas caracteristicas estdo expostas na Tabela Il. 1.

Tabela Il. 1: Caracteristicas das malhas utilizadas para o estudo de convergéncia de malha relativamente ao
escoamento do fluido.

Malha Coarse Normal Fine Finer
Numero de elementos 126249 241063 667242 2334379
Qualidade média 0,5453 0,5699 0,5955 0,6289
Tempo de simulagao 2min 29s 4min 20s 12min 58s | 54min 10s

Pela Tabela Il. 2 verifica-se a existéncia de uma variacdo entre o caudal de saida da
tubagem e o numero de elementos que constituem a malha. A variacdo existente &, no
entanto, cada vez menor até que o nimero de elementos deixa de ter influéncia o resultado
final. Neste estudo de convergéncia da malha, o input de caudal massico foi de 4.99002 E-10,
sendo que para a malha Finer o caudal retirado do software foi abaixo desse valor, justificando

deste modo a afirmacdo anterior.
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Tabela Il. 2: Tabela representativa da influéncia do nimero de elementos no caudal massico médio.

Numero de Elementos Caudal Massico Médio (kg/s)
162209 4,9885 E-4
299946 4,9894 E-4
824736 4,9909 E-4
3364928 4,9479 E-4

Do mesmo modo, um estudo de convergéncia de malha foi elaborado para o processo
de transferéncia de calor, sendo que para este estudo a variavel a medir foi a temperatura do
fluido a saida da tubagem. Deste modo, verificou-se a influencia do nimero de elementos de
malha relativamente a temperatura do outlet. Foram entdo testados quatro tipos de malha

diferentes, sendo que algumas das suas caracteristicas estdo expostas na Tabela Il. 3.

Tabela II. 3: Caracteristicas das malhas utilizadas para o estudo de convergéncia de malha relativamente a
transferéncia de calor.

Malha Coarse Normal Fine Finer

Numero de elementos 162209 299946 824736 3364928

Qualidade média 0,5478 0,5585 0,5911 0,6481

Tempo de simulagdo 5min 8s 8min 43s 25min 6s 1h 59min 45s

Pela Figura Il. 1 também se verifica a existéncia de uma variacao entre a temperatura do
fluido a saida da tubagem e o numero de elementos que constituem a malha. De um modo
global, a malha Finer, é a que apresenta melhores resultados pelo que serd a utilizada nas
simulagdes numéricas.
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Figura Il. 1: Variagdo da temperatura de saida do fluido de acordo com o nimero de elementos constituintes da
malha.
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ANEXO Il — CALCcULO DE H

Experimental - Agua

a . Tout ATin | ATout | ATLM h
Tr (°C Ts (°C Tin (°C W
) ) mL/min | m3s kgls PO o) (C) (°C) €c) | (wimek)| QW)
30 | 5,00E-07 | 4,99E-04| 22,53| 40,81| 26,12 7,84 15,19 | 220,25| 38,14
50 48,65 35 | 8,33E-07 | 5,82E-04 22,63 39,73 26,02 8,92 15,97 | 228,58 41,62
40 | 6,67E-07 | 6,65E-04 | 22,55| 38,67| 26,10 9,98 16,77 | 234,58 | 44,84
a : Tout ATin | ATout | ATLM h
mL/min | md/s kgls
30| 5,00E-07 | 4,99E-04| 22,23| 4580| 30,64 7,07 16,07 | 268,38| 49,18
55 52,87 35| 8,33E-07 | 5,82E-04| 22,99| 44,67| 29,88 820| 16,77| 276,08| 52,78
40 | 6,67E-07 | 6,65E-04 | 22,45| 43,43| 30,42 9,44| 17,93| 28553| 58,36
q Tout ATin | ATout | ATLM h
Tr (°C) | Ts(°C) Tin(°C) | 0 0 T 2 Q (W)
mL/min | mds kgls (C) () () 0 |(WIm’K)
30| 5,00E-07 | 4,99E-04| 22,05| 51,17| 36,70 7,58 18,46 | 288,66| 60,75
60 58,75 35 | 8,33E-07 | 5,82E-04 22,95 49,98 35,80 8,77 19,22 | 300,33 65,79
40| 6,67E-07 | 6,65E-04| 23,09| 4866| 3566| 10,26| 20,39| 303,99| 70,66
Experimental — Nanofluido de Fes04 [0,2%]
q .
: ATin ATout | ATLM h
Tr (°C) Ts (°C) Tin (°C) | Tout (°C) . 2 A > Q (W)
mL/min m®/s kgls e = ) QALY
30| 5,00E-07| 4,99E-04 22,62 42,94 26,03 5,71 1339 | 277,60 42,39
50 48,65 35| 8,33E-07| 5,82E-04 22,79 41,68 25,86 6,97 14,41| 279,90 45,97
40| 6,67E-07| 6,65E-04 22,66 40,73 25,99 7,92 1521 | 289,93 50,26
q .
i AT ATout | ATLM h
Tr(c) | Ts(C) Tin (°C) | Tout (°C) | oy Q) Q) | qwimeky | QW)
mL/min m¥/s kg/s
30| 5,006-07| 4,99E-04 22,32 46,31 30,55 6,56 1559 | 281,50 50,04
55 52,87 35| 833E-07| 5,82E-04 22,25 45,16 30,62 7,71 16,61 | 294,42 55,76
40| 6,67E-07| 6,65E-04 22,58 43,93 30,29 8,94 17,50 | 297,73 59,38
q
Trec) | Ts(C) Tin (°C) | Tout (°C) | ATin (°C) A(fg;“ A(Tc,’é;“ (W/rr':ﬁK) QW)
mL/min m?®/s kgls
30| 5,00E-07| 4,99E-04 22,33 51,82 36,42 6,93 17,77| 303,62 61,52
60 58,75 35| 833E-07| 5,82E-04 22,48 50,19 36,27 8,56 19,19 | 308,25 67,44
40| 6,67E-07| 6,65E-04 22,88 49,04 35,87 9,71 20,02 | 31882 72,76
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Numérico — Agua

q .
. Tout ATin ATout ATLM
Tr (°C) Ts (°C) Tin (°C) 2 . a 0 h (W/m?K) QW)
mL/min m?/s ka/s ) ) ) )
30| 5,00E-07 | 4,99E-04 22,53 43,94 26,12 4,71 12,50 313,50 44,67
50 48,65 35| 8,33E-07 | 5,82E-04 22,63 43,08 26,02 5,57 13,27 329,12 49,78
40| 6,67E-07 | 6,65E-04 22,55 42,27 26,10 6,38 14,00 343,76 54,86
q .
: Tout ATin | ATout | ATLM
Tr (°C) Ts (°C) Tin (°C) 2 0 n 0 h (W/m?K) QW)
mL/min m?/s kals ) ) ) 0
30| 5,00E-07 | 4,99E-04 22,23 47,45 30,64 5,42 14,56 317,01 52,62
55 52,87 35| 8,33E-07| 5,82E-04 22,99 46,54 29,88 6,33 15,18 331,35 57,32
40| 6,67E-07 | 6,65E-04 22,45 45,45 30,42 7,42 16,30 344,29 63,98
d ATin ATout | ATLM h
Tr(°C) | Ts(°C) Tin (°C) | Tout (°C) (vcl) (Og‘ o) | wmey | @ (W)
mL/min ms kgls
30| 5,006-07| 4,99E-04 22,05 52,31 36,70 6,44 17,39 | 318,48 63,13
60 58,75 35| 8,33E-07| 5,82E-04 22,95 51,10 35,80 7,65 18,24 | 329,50 68,52
40| 6,67E-07 | 6,65E-04 23,09 50,23 35,66 8,52 18,96 | 349,33 75,50
Tedrico — Agua
Dh (m) 4t Umis)| Re | Nu | Pr i
mL/min| m?%s (W/m?K)
0,006 30| 5,00E-07 | 4,39E-05 0,27 2,98 6,62 300,98
0,006 35| 8,33E-07| 5,12E-05 0,32 2,98 6,62 300,98
0,006 40| 6,67E-07| 5,85E-05 0,37 2,98 6,62 300,98
Tedrico — Nanofluido de Fes04 [0,2%]
Dh (m) : ; U (m/s) Re Nu Pr L 2
mL/min | m¥s (W/m?K)
0,006 30| 5,00E-07 | 4,39E-05 0,27 2,98 6,34 307,11
0,006 35| 8,33E-07| 5,12E-05 0,32 2,98 6,34 307,11
0,006 40| 6,67E-07 | 5,85E-05 0,37 2,98 6,34 307,11
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ANEXO IIl — DESENHOS TECNICOS

Neste capitulo estdo presentes os desenhos técnicos dos provetes maquinados na
Universidade do Minho que seriam utilizados na determinac¢do da condutividade térmica de
nanofluidos (ver Capitulo 5.3). Na Figura Ill. 1, encontra-se o desenho técnico correspondente
a um provete macico. Na Figura Ill. 2, encontra-se o desenho técnico correspondente a peca
fémea constituinte do provete oco, Figura Ill. 4, sendo que na Figura Ill. 3, encontra-se o
desenho técnico correspondente a pe¢a macho, também constituinte do provete oco. Deve-
se salientar que na Figura Ill. 4 é notdria uma folga presente no centro, esta seria preenchida
por nanofluido. Para elaboracdo destes desenhos técnicos foi utilizado o software Autodesk
Inventor Professional 2018. Todos estes provetes sdo constituidos por uma liga de aluminio e

todos eles foram perfurados para colocagdo de trés termopares recorrendo a pasta térmica.
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Figura Ill. 1: Desenho técnico do Provete Macico.
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Figura Ill. 2: Desenho técnico da Peca Fémea.
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Figura Ill. 3: Desenho técnico da Peca Macho.
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Figura Ill. 4: Desenho técnico do encaixe entre a Peca Macho e a Peca Fémea (Provete Oco).
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