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RESUMO

Quando se trata de sistemas térmicos, nos quais um fluido circulante é necessario para
realizar a transferéncia de calor, métodos e tecnologias que proporcionam maior eficiéncia e
reducdo de custos sdo desafios constantes enfrentados pelos engenheiros. Com relacdo ao
transporte (recirculacdo), a técnica de adicdo de pequenas concentracdes de surfactantes em
um fluido pode ser capaz de reduzir o consumo de energia para esse transporte. Ja a adicao de
nanoparticulas em um fluido pode ser capaz de aumentar a troca de calor. Sabendo que 0s
nanofluidos tém a capacidade de aumentar a transferéncia de calor e que as solucbes de
surfactantes podem reduzir o consumo de energia para o transporte de fluidos, estudos
experimentais usando nanofluidos de agua-Al,O; com e sem a adicdo de surfactante CTAB foram
conduzidos para verificar a possibilidade de aumentar o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo e os efeitos de redugdo de arrasto. Esses experimentos foram realizados em
condicBes de escoamento turbulento e fluxo de calor constante, com o objetivo de medir o fator
de atrito e o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do. O tamanho médio das
nanoparticulas de Al,Os utilizadas foi de 13 nm. Foram utilizadas concentra¢des de nanofluidos
de 0,1% e 0,4% em massa, enquanto as concentraces de CTAB foram de 200 ppm, 500 ppm e
700 ppm. Neste trabalho foi possivel verificar que 0 aumento da concentracdo de nanoparticulas
aumentou o coeficiente de transferéncia de calor em até 44%. A capacidade de redugdo do
arrasto das solugdes de surfactantes também foi avaliada e pode alcancar uma reducédo de até
72%, 0 que, por sua vez, reduziu os efeitos da transferéncia de calor em aproximadamente 90%.
A fim de aumentar a transferéncia de calor por convecgdo em solugdes de surfactantes, foram
adicionadas nanoparticulas de Al,Os;. Embora tenha ocorrido um aumento na transferéncia de
calor em relacdo as solucdes de surfactantes, nao foi possivel obter o mesmo desempenho que
os nanofluidos sem surfactantes. Verificou-se também que nos casos em que nanoparticulas e
surfactantes estavam presentes no fluido e ndo apresentaram efeitos de reducdo de arrasto, 0s
coeficientes de transferéncia de calor foram maiores do que o do fluido base.



ABSTRACT

As thermal systems consist of transporting a circulating fluid to perform heat transfer, methods
and technologies that provide increased efficiency and cost reduction are constant challenges
faced by engineers. Regarding transport (recirculation), the technique of adding small
concentrations of surfactants in a fluid may be able to reduce energy consumption for this
transport. Addition of nanoparticles to a fluid may be able to provide increased heat exchange
efficiency. Knowing that nanofluids have the ability to increase heat transfer and that surfactant
solutions can reduce energy consumption for fluid transport, experimental studies using Al,Os-
water nanofluids, with and without the addition of CTAB surfactant were conducted to verify
the possibility of increasing the convection heat transfer coefficient and the drag reduction
effects. These experimental studies were conducted in a turbulent and constant heat flux
experimental one to measure the friction factor and the convective heat transfer coefficient.
The average size of the Al203 nanoparticles used was 13 nm. Nanofluid concentrations of 0.1%
and 0.4% by mass were used, while CTAB concentrations were 200 ppm, 500 ppm and 700ppm.
In this work it was possible to verify that the increase of nanoparticle concentration increased
the heat transfer coefficient by 44%. The drag reduction capacity of surfactant solutions was
also evaluated, which could achieve a reduction of up to 72%, but in turn reduced heat transfer
effects by approximately 90%. In order to increase convective heat transfer in surfactant
solutions, Al,O; nanoparticles were added. Although there was an increase in heat transfer over
surfactant solutions, it was not possible to achieve the same performance as nanofluids without
surfactants. It was also found that in surfactant nanofluids that did not experience the drag
reduction effects, the heat transfer coefficient showed significant values.
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1. INTRODUGAO

Atualmente no cendario mundial, discussdes sobre o consumo de energia vem ganhando
atencdo nos setores industrial, econémico, social, académico e politico. A falta de
disponibilidade de energia pode ser uma das mais sérias restri¢des para o desenvolvimento da
sociedade moderna. Sendo assim, a busca por fontes alternativas de energia vem ganhando
incentivos como uma solucdo para esse problema. Pensando dessa maneira, a economia de
energia mostra-se uma opgao a essa tematica, e técnicas para reduzir o consumo de energia
serdo sempre um desafio para os engenheiros. A implantacdo, viavel, de métodos para
economia de energia podem reduzir elevados custos de producdo. Sabe-se que em sistemas
térmicos se faz necessario o consumo de energia tanto para o transporte de um fluido
(geralmente um fluido bombeado) quanto para transferéncia de calor do mesmo.

Em se tratando de economia de energia relacionada ao transporte de fluidos, aplicacbes
relacionados a redugéo de arrasto (DR — Drag Reduction) vem ganhando aten¢édo nos Gltimos
anos. Essa técnica consiste basicamente em reduzir o consumo de energia de bombeamento a
mesma vazdo, ou manter o mesmo consumo de energia para uma maior vazao. Ja no que tange
a melhoria de transferéncia de calor, a utilizacdo de nanofluidos pode ser uma alternativa
promissora, permitindo que seja possivel, para uma mesma taxa de transferéncia de calor, uma
menor area de troca térmica e consequentemente a reducdo no tamanho desses sistemas, ou
ainda, para uma mesma area, promover maior intensidade de troca térmica.

A Reducdo de Arrasto pode ter grande relevancia no que tange as perdas de energia durante
o transporte. Uma area de grande importancia no que tange este assunto € a DR por adi¢éo de
aditivos, técnica essa relacionada ao transporte de um fluido com quantidades mindsculas
(geralmente em um nivel de partes por milhdo, ppm) de aditivos que podem reduzir muito o
atrito, tornando-se atrativo ndo sé devido a economia de energia como também ao seu custo e
facilidade de operacéo.

As primeiras observacgdes dos efeitos de reducdo de arrasto ocorreram na década de 1930,
qguando Forrest e Grierson (1931) notaram a reducdo da perda de energia em escoamentos
turbulentos de agua com fibras de celulose. Entretanto, tal fato passou despercebido. Esse
fendmeno sé foi ganhar atencéo alguns anos depois, quando Toms (1949) realizou experimentos
onde aditivos de alto peso molecular, na ordem de partes por milhdo em peso, proporcionaram
um aumento da vazdo mantendo-se um mesmo gradiente de pressdo em escoamentos
turbulentos. Esse fenémeno ficou conhecido como efeito Toms (Toms effect). Esse efeito so6 foi
chamado de reducéo de arraste em 1964, por Savins (1964). Essas solu¢Bes que sofreram esse
efeito DR contém aditivos, e sdo chamadas solucfes de redugdo de arrasto (solucbes DR).
Existem basicamente dois tipos de aditivos DR: Polimeros de alto peso molecular e surfactantes.
De acordo com Myska e Zakin (1997), aditivos DR de polimeros de alto peso molecular tendem
a sofrer danos permanentes em suas cadeias quando submetidos a tensGes de cisalhamento
mais elevadas ou quando experimentam altas temperaturas. Por outro lado, os surfactantes
possuem a capacidade de formar microestruturas, micelas cilindricas denominadas de micelas
gigantes, e ao sofrerem estes danos (fortes tensdes cisalhantes e altas temperaturas) as micelas
gigantes se quebram em micelas menores e sdo capazes de se regenerarem, recompondo-se
novamente, fazendo com que esse dano seja temporario e ndo mais permanente como no caso
dos polimeros.

O exato mecanismo de como os aditivos redutores de arrasto atuam ainda ndo é
completamente definido. Sabe-se, no entanto, que em escoamentos com solu¢bes DR as
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intensidades turbulentas sdo reduzidas em relagdo ao escoamento do seu respectivo solvente.
Warholic e colaboradores (1999) demonstraram que as intensidades turbulentas sdo reduzidas
no escoamento com DR. Ja em sistemas térmicos, no qual o objetivo é aquecer ou resfriar um
fluido, o efeito DR pode ndo se mostrar vantajoso, pois a reducdo dos efeitos de turbuléncia
geralmente afeta negativamente a troca térmica. De acordo com Aguilar e colaboradores (2001)
escoamentos com DR resultam em coeficientes de transferéncia de calor convectivos baixos, e
como consequéncia a transferéncia de calor em solugdes de DR tende a ser prejudicada. Esta
diminuicdo do coeficiente convectivo é denominada de reducado da transferéncia de calor (Heat
Transfer Reduction - HTR). O efeito da HTR, em solugdes DR de surfactantes, é sempre superior
ao efeito de DR, além disso segundo Zakin e colaboradores (1998) o efeito de HTR pode se
aproximar de 90%.

Alguns métodos podem mitigar o efeito HTR. Técnicas como alteracao da superficie interna
da tubulacdo, insercdo de aparatos que proporcionem a quebra local das microestruturas
micelares do surfactante ou o aumento das flutuagdes turbulentas, além da utilizacdo de energia
ultrassdnica. Essas propostas ndo sdo novidades para a melhoria da transferéncia de calor.
Entretanto, esses métodos podem penalizar o ganho obtido anteriormente pelo efeito de
reducdo de arrasto (WANG et al., 2011).

Nas dltimas décadas uma nova classe de fluidos para transferéncia de calor vem sendo
estudada, essa nova classe de fluidos foi nomeada de nanofluido, por Choi (1995), onde consiste
na utilizacdo de nanoparticulas (metalicas, 6xidos metalicos ou nanotubos) de tamanhos
menores que 100 nm em um fluido base (agua, 6leo, etilenoglicol e outros), no qual possui a
capacidade de aumentar a condutividade térmica desse fluido e consequentemente o
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do. De maneira geral, a ideia de se inserir um
solido ndo solavel em um fluido esta relacionada com a necessidade de um aumento no
consumo de energia, devido ao aumento da viscosidade da solugdo coloidal. Entretanto, de
acordo com Pak e colaboradores (2007), Sundar e Sharma (2010) e Xuan e Li (2003) a adi¢do de
pequenas quantidades dessas nanoparticulas ndo proporcionam um aumento significativo na
poténcia de bombeamento.

Devido a melhorias das propriedades termofisicas, com pouca ou nenhuma penalidade na
queda de pressdo, os nanofluidos vem atraindo o interesse de muitos pesquisadores. Varios
estudos relacionados a condutividade térmica, viscosidade, experimentos do desempenho de
transferéncia de calor e aplicagbes de nanofluidos cada vez mais vem sendo realizados. De
acordo com Sajid e Ali (2019), é possivel perceber, na Figura 1, que as nanoparticulas de Al,Os,
possuem preferéncia nos estudos realizados por pesquisadores, enquanto as nanoparticulas de
SiC e MgO tém recebido pouca atenc¢do. Isso se deve ao fato das nanoparticulas de Al,Os
mostrarem boa estabilidade no fluido base, serem facilmente disponiveis, menos onerosas e
possuirem melhores propriedades termofisicas, em relacdo as demais nanoparticulas, sendo
essas as principais razbes para o amplo uso de nanofluidos de Al,Os.
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Figura 1 - Percentual dos tipos de nanoparticulas utilizadas por pesquisadores em seus artigos.

FONTE: Sajid (2019).

Sabendo que os nanofluidos proporcionam um aumento da transferéncia de calor e que as
solugBes DR proporcionam economia na energia para o transporte, de tal modo que o segundo
prejudica o primeiro, Yang e colaboradores (2012), combinando as ideias de Choi (1995) e Toms
(1949), sugeriram um novo tipo de fluido capaz economizar energia, reduzindo arrasto, sem
perder tanto em transferéncia de calor, e chamou esse novo fluido de “nanofluido a base de
liquido viscoelastico” (viscoelastic-fluid-based nanofluids). Raei e colaboradores (2018)
sugerem, na Figura 2, o comportamento entre solu¢cbes DR e nanofluidos e avaliam o
comportamento da combinacdo de diferentes concentracbes de nanofluidos de Al,O; e
surfactante CTAC. Verificaram também que a iteracdo entre eles é complexa, e que apesar de
existirem os efeitos de aumento da DR e reducdo da HTR em relagdo ao solvente e fluido base,
esses efeitos sdo menos pronunciados em comparagéo ao efeito isolado de cada um.

(A) (B)
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— Sl
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Figura 2 - Escoamento em uma tubulacao (A) com o fluido base (B) com adicdo de surfactante (C) e com
adicdo do surfactante e nanoparticulas.

FONTE: Adaptado Raei e colaboradores (2018).
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O uso de surfactantes como agentes redutores de arrasto pode proporcionar um consumo
energético no transporte de um fluido. Em contrapartida a transferéncia de calor por convecgao
é reduzida, dessa maneira, esta técnica pode ndo se mostrar vantajosa em aplicacbes de
sistemas térmicos. Tendo em vista isso, sabe-se que os nanofluidos sdo capazes de aumentar a
transferéncia de calor por conveccdo, e como consequéncia desse aumento é possivel reduzir a
area de um trocador de calor (minimizando custos) ou aumentar o fluxo de calor do sistema.
Ambas as técnicas, reducdo de arrasto e nanofluidos, se utilizadas adequadamente podem
proporcionar reducao do consumo energético (reducéo de custos). Sendo assim, a investigacao
experimental da utilizacdo em conjunto de nanofluidos com solucBes redutoras de arrasto
mostra-se como um novo campo de estudo visando aplicacGes em sistemas térmicos, podendo
reduzir custos ou amentar producéo em aplica¢Bes industriais.

Tendo em vista as possibilidades de melhoria para eficiéncia energética dos sistemas
térmicos por meio da utilizagdo de solugBes DR e nanofluidos, este trabalho tem por finalidade
avaliar o efeito da sinergia entre os efeitos de redugdo de arraste por uso de surfactante no
transporte de um fluido combinado com a utilizacdo de um nanofluido, visando mitigar o efeito
da HTR nestas soluc¢des. Tal avaliagéo foi realizada de maneira experimental, medindo-se o fator
de atrito e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo, em uma bancada experimental
elaborada exclusivamente para este estudo. As nanoparticulas e o fluido base, para preparacao
do nanofluido, utilizadas neste estudo foram Al,O; e dgua deionizada, respectivamente. Ja o
surfactante utilizado, para o preparo das solugdes DR, foi o CTAB. O foco principal foi investigar
a possibilidade de aumentar a transferéncia de calor em solugdes DR de CTAB adicionando-se
nanoparticulas de Al,Os. Para isso, primeiramente, foram medidos experimentalmente o fator
de atrito e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo em solugdes DR de CTAB e em
nanofluidos de Al,Os, separadamente. Em seguida, foi analisada a influéncia da adi¢ao dessas
nanoparticulas nas solugdes DR, e a influéncia da adi¢do desse surfactante no nanofluido.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Nanofluido

Foi a partir dos anos 1990 que se iniciaram varios projetos de pesquisa em que a adi¢do de
guantidades muito pequenas de nanoparticulas em um fluido base comum, como agua,
etilenoglicol ou dleo, aumentou efetivamente a condutividade térmica dessa mistura,
denominada por Choi (1995) de nanofluido. De acordo com Dey e colaboradores (2017), o
nanofluido é uma mistura heterogénea de sélido e liquido, onde os sélidos sdo particulas
minUsculas (metais, 6xidos metalicos ou carbono) de tamanhos nanométricos, menores do que
100 nm, podendo ser nanoparticulas, nanotubos ou nanofios. O liquido ou fluido base pode ser
uma fase simples ou uma mistura de diferentes fluidos. Esse nanofluido € uma suspensao
coloidal estavel com ou sem a adi¢édo de dispersantes.

O aumento da transferéncia de calor encontrado nos nanofluidos é principalmente devido
a uma pequena concentracdo de nanoparticulas que podem alterar, aumentando,
significativamente as propriedades termofisicas do fluido base. Dessa maneira, algumas
aplicagdes dessa utilizacdo de nanofluidos se mostraram uma alternativa promissora, no que
tange a redu¢do do consumo de energia aumentando a efetividade da transferéncia de calor,
como nas aplicacbes em radiadores automotivos (Peyghambarzadeh e colaboradores (2011),
Peyghambarzadeh e Hoseini (2011), Naraki e colaboradores (2013) e Elias e colaboradores
(2014)), em sistemas de refrigeracdo (Vasconcelos e colaboradores (2017) Azevedo e
colaboradores (2017)) e em coletores solares (Hung, Teng e Lin (2013), (Yousefi e colaboradores
(2012), Mwesigye e Meyer (2017) e Alashkar e Gadalla (2017)).

E importante ressaltar que quando um sélido é depositado em um meio fluido pode exister
a possibilidade de sedimentacédo desse solido, sendo assim, a preparacao do nanofluidos torna-
se muito importante, pois pode determinar se as nanoparticulas permanecerdao em suspensao
coloidal ou como um sedimento ou agregado no fluido base. As propriedades finais dos
nanofluidos sdo determinadas pela qualidade da dispersdo e suspensdo. Uma dispersdo
uniforme e suspensao estavel de nanoparticulas em liquidos sdo a chave para a maioria das
aplicacGes de nanofluidos. Por esta razdo, existem técnicas especificas para a prepara¢do dos
nanofluidos. Em geral, os métodos para a producdo dos nanofluidos podem ser caracterizados
como método de um passo e método de dois passos.

No método de um passo, a formagéo das nanoparticulas € combinada com a formagao
do nanofluido. As nanoparticulas séo fisicamente ou quimicamente formadas no fluido base ou
na presenca de surfactantes através da condensacdo do metal a partir do vapor ou por uma
reacdo quimica, deposicdo fisica de vapor (PVD) e deposicdo quimica de vapor (CVD),
respectivamente. A principal vantagem do processo de uma etapa é que as nanoparticulas sdo
puras e tém tamanhos mais uniformes. A desvantagem do processo é que, como o nanofluido é
preparado no proprio fluido base, somente pequenas quantidades dele podem ser produzidas.
Isso impede a producdo em massa dos nanofluidos em processos industriais para que sejam
comercialmente disponiveis (DAS et al., 2007).

No método de dois passos, as nanoparticulas sdo preparadas em uma etapa anterior, e
depois sdo misturadas com o fluido base em uma segunda etapa, como exemplificado na Figura
3. As nanoparticulas, uma vez produzidas, tendem a se agregar, tanto em forma de p6 quanto
em suspensdes. Segundo Mukherjee e colaboradores (2018), essa tendéncia de aglomeracao se
deve ao fato das nanoparticulas possuirem uma alta area superficial e consequentemente uma
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alta energia superficial, fazendo com que fortes forgas de Van Der Waals atuem entre as
nanoparticulas. A adicdo de um surfactante dissolvido no nanofluido, pode evitar essa agregacao
das nanoparticulas. Além disso, a utilizacdo de ultrassom (vibragdo mecanica) pode ser aplicada
ao nanofluido para promover uma desagregacdo. A principal vantagem do método de dois
passos € que as nanoparticulas podem ser produzidas separadamente por um método industrial
gue permite sua producdo em massa e de maneira menos onerosa em relacdo ao método de
um passo.

Adigiode
surfactante
Fluido
Base MNanofluido
—— —_—
<
nanoparticulas Método
de Mistura

Figura 3 - Método de dois passos para a preparag¢éo do nanofluido.

FONTE: Adaptado Mukherjee e colaboradores (2018).

De acordo com Yu e Xie (2012) a estabilidade coloidal dos nanofluidos pode ser explicada
através da teoria DLVO (Derjaguin, Landau, Verway e Overbeek), que é definida como a soma
das forgas atrativas de Van Der Waals e as forcas repulsivas da dupla camada elétrica existentes
entre as particulas que se aproximam uma da outra em decorréncia do movimento browniano.
Se a forca de atracdo for maior do que a forca repulsiva, as duas particulas irdo colidir e
sedimentar no fluido de base, tornando a suspensao instavel. Sendo a situagdo inversa, quando
as nanoparticulas possuem forcas de repulsdo altas o suficiente, isso favorece para que se tenha
uma suspensao estavel. Assim, para o nanofluido estavel, as forcas repulsivas entre as particulas
devem ser dominantes.

De acordo com Hwang e colaboradores (2008), independentemente do método de
fabricacdo do nanofluido, a sua preparacdo deve estar uniformemente dispersa, o que é
essencial para se obter uma boa estabilidade das propriedades dos nanofluidos. Por isso, em
seu artigo, ele aborda de maneira sistematica varias técnicas de tratamento fisico, avaliando o
efeito de cada técnica na preparacdo do nanofluido. Além disso, Wang e Mujumdar (2008)
sugerem que o método de dois passos € mais adequado para as nanoparticulas de éxido,
enquanto que para as nanoparticulas metalicas, recomendar-se-a 0 método de um passo.

Os métodos utilizados para se caracterizar um nanofluido interferem na compreensao das
propriedades fisicas do mesmo. A caracterizagdo do nanofluido inclui a determinagdo da
estabilidade coloidal, tamanho e distribuicdo do tamanho de particulas, concentracdo e
composicdo elementar, bem como medidas das propriedades termofisicas. Algumas das
ferramentas mais utilizadas para caracterizacdo incluem, medicdo da velocidade de
sedimentacdo, imagens por microscopia eletronica de transmissdo (MET), espalhamento
dindmico da luz (DLS) e medicao do Potencial Zeta (carga superficial da nanoparticula).
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2.1.1.Medicéo da Estabilidade dos Nanofluidos

A Figura 4 ilustra a utilizacdo da MET em nanoparticulas de Al,O3. O MET é utilizado para
determinar a aglomeracdo das nanoparticulas, mostrando o tamanho, forma e distribuicdo
dentro do nanofluido. Quanto maior o tamanho dos aglomerados maiores serdo as chances de
acorrer a sedimentacdo. Nesta técnica ndo é possivel visualizar as nanoparticulas imersas no
nanofluido, pois a amostra do nanofluido é seca antes de serem capturadas quaisquer
fotografias. Conforme descrito por Liu e colaboradores (2006), uma gota do nanofluido é
colocada em uma fita adesiva fixada na superficie superior do porta-espécimes e a solugdo é
aquecida em um forno a vacuo e seca naturalmente sob o ar. As nanoparticulas sélidas sdo entao
revestidas com Ouro (Au) e Paladio (Pd) e entdo mantidas na camara de vacuo para captura das
imagens.

Figura 4 - fotografia MET de nanoparticulas de Al,Os.

FONTE: Behrouz (2018)

Outra técnica utilizada para andlise da estabilidade dos nanofluidos é o Espalhamento
Dinamico de Luz (Dynamic Light Scattering, DLS), também chamada de Espectroscopia de
Correlacao de Fotons (Photon Correlation Spectroscopy, PCS). Ao contrario do MET que permite
calcular o tamanho da nanoparticula, a técnica DLS permite calcular varios tamanhos de
nanoparticulas e aglomerados em uma amostra de maior volume. Consiste basicamente em
medir o estado de aglomeracdo das nanoparticulas em fungdo do tempo. Essa técnica se baseia
no movimento Browniano e no espalhamento da luz. Pois, conforme Michaelides (2014)
particulas e moléculas em suspensao tendem a ficar em constante movimento, tal movimento
¢ induzido pelo constante bombardeamento de moléculas do solvente, que também estéo se
movendo, devido a sua energia térmica.

Uma das formas de se medir a estabilidade de maneira mais precisa é a medi¢do do
Potencial Zeta das nanoparticulas em um nanofluido, que oferece um conhecimento
guantitativo da tendéncia dessas nanoparticulas em formar agregados, e tem sido utilizado por
varios autores como critério para a estabilidade do nanofluido (GHADIMI et al., 2011) e (ZHU et
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al., 2007). Na Figura 5, tomando como exemplo uma particula de carga negativa, e de acordo
com Michaelides (2014), cargas positivas serdo adsorvidas na superficie dessa particula a uma
distancia AD, denominado de comprimento de Debye, formando uma camada, chamada de
camada de Stern, carregada com cargas contrarias a da particula. Em seguida, havera uma outra
camada em torno da camada de Stern, que é conhecida como camada difusa, essa camada tem
suas proprias cargas elétricas e é mais difusa. O Potencial Zeta ({) é entdo definido como a
diferenca de potencial entre a camada de Stern e o meio de disperséo do fluido ligado a particula
dispersa. Quando o raio da particula é muito maior que o comprimento de Debye, o Potencia
Zeta pode ser medido conforme a Equacéo 1, proposta por Russel e colaboradores (1989). Onde
g é a carga da particula, € é a constante dielétrica da solucdo, &, é permissividade elétrica do
vacuo (8,85 x10-12 F/m) e AD o comprimento de Debye.

{ — q}{D 1
4‘77,'880

Manoparticula carregada
negativamente

Carmada de 3tern

Camada Difusa ——

Fluido

Figura 5 - Descri¢do do Potencial Zeta para uma particula carregada negativamente.

Fonte: Adaptado Mukherjee e colaboradores (2018)

Tabela 1 apresenta, de maneira geral, o comportamento das nanoparticulas no fluido
base em relacdo ao Potencial Zeta, proposto por Michaelides (2014). Geralmente, o potencial
Zeta varia de negativo em altos valores de pH a positivos em baixos valores de pH. Os
nanofluidos sdo instaveis no ponto isoelétrico, onde o Potencial Zeta é zero, ou seja, as cargas
positivas e negativas sdo igualmente distribuidas no fluido.
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Tabela 1 - Comportamento do nanofluido em relagédo ao potencial Zeta.

Potencial Zeta { Comportamento
{=0mV Nao hé estabilidade;
Ponto isoelétrico Alta agregacao e sedimentacéo.
|¢| = 15mV Moderada agregacao;
Sedimentacao
|¢| = 30mV Estabilidade temporéria;
Moderada sedimentagéo
|¢| = 40mV Estével;
Baixa sedimentacéo.
|¢| = 60mV Estével;
N&o apresenta Sedimentacao.

Fonte: Adaptado Michaelides (2014)

A Figura 6 ilustra a influéncia do pH no potencial Zeta para alguns nanofluidos de Al,O; com
e sem adicdo de surfactantes de alguns autores da literatura. Lee e colaboradores (2008)
utilizaram nanoparticulas de Al,O; de tamanho médio de 30 + 5 nm, utilizando agua destilada
como fluido base e mediram a influéncia do tempo de ultrassom no valor do Potencial Zeta para
a concentracdo de 0,1% em volume para valores de pH e temperatura de 6,04 e 25°C,
respectivamente. Wang e colaboradores (2009) investigaram a influéncia do pH no Potencial
Zeta para nanofluido de Al,O; e &gua com concentracédo de 0,05% em massa, com nanoparticulas
do tamanho médio 25 nm, e adicdo do surfactante SDBS em 0,05% em massa. Singh e
colaboradores (2012) mediram o Potencial Zeta para nanofluido de Al,O; em agua (25 nm) em
concentracdo de 0,25% em volume e um pH de 4,0 e relataram ter encontrado um ponto
isoelétrico para esse nanofluido, nessa concentragdo, no valor do pH 8,7. Ja Khairul e
colaboradores (2016) utilizando nanofluido de Al,Os-agua deionizada, com tamanho médio de
10 nm e concentragdo de 0,1%wt em massa, avaliaram a influéncia do surfactante SDBS,
medindo os valores do Potencial Zeta e seus respectivos valores de pH.
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Figura 6 - Influéncia do pH no Potencial Zeta para nanofluidos de Al,Os.

Dentre os métodos para avaliar a estabilidade do nanofluido, o0 método de fotografias para
medicao da velocidade de sedimentacéo (Figura 7) pode ser considerado o método mais simples
em relacdo aos supracitados. Esse método consiste na preparacao de uma amostra em um tubo
(recipiente) de vidro (boa transparéncia). Assim as fotografias do tubo de vidro sdo capturadas
em intervalos regulares de tempo. As comparacdes das imagens capturadas das solucfes
coloidais podem ser analisadas. No caso de particulas de suspensao instaveis, as particulas
aglomeram-se e sedimentam no fundo do tubo de vidro. Se forem observadas variacGes de
intensidade de cor entre as imagens capturadas, a solucdo podera ser considerada instavel. Em
geral, costuma-se combinar outro método com este para a andlise da estabilidade do
nanofluido.

Figura 7 - Fotografias para nanofluido com 0,2%wt de Al,O; em diferentes tempos.
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FONTE: Adaptado Raei e colaboradores (2018).

2.1.2.Métodos para melhorar a estabilidade dos nanofluidos

As nanoparticulas dispersas no nanofluido se mantém em suspensao devido ao movimento
browniano, impedindo que a acdo gravitacional provoque uma sedimentagdo acelerada.
Entretanto, apds uma estabilidade temporaria, como ja dito anteriormente, devido ao tamanho
dessas nanoparticulas, as forcas de Van Der Walls podem fazer com que ocorra aglomeragdes,
formando agregados e reduzindo o efeito de dispersao no fluido base, podendo aumentar assim
a velocidade de sedimentacdo e consequentemente comprometer as propriedades dos
nanofluidos.

As utilizacBes de algumas técnicas especificas podem facilitar a obtencdo de nanofluidos
com boa estabilidade e dispersdo, isso é possivel através de aplicacdes de determinados
métodos quimicos e mecanicos. De acordo com a literatura, a combinacdo desses métodos
quimicos e mecanicos mostram-se bastante eficazes na preparagdo dos nanofluidos. Os
métodos fisicos estdo relacionados a aplicacdo de forcas de alta energia como agitacdo
magnética e ultrassom, que atuam na intencdo de quebrar os aglomerados de nanoparticulas.
Ja o método quimico, compreende a desaglomeracdo das nanoparticulas por meio da adicao de
um surfactante, controle de pH ou modificacdo de superficie das nanoparticulas.

A utilizagdo do agitador magnético pode ser considerada um dos métodos mais basicos
aplicado a quebra dos aglomerados de nanoparticulas. A agitacao do fluido é promovida através
de um corpo magnético que gira devido a um campo magnético externo. Ja a utilizacdo do
método de ultrassom apresenta mais eficacia em relacdo ao agitador magnético, tendo em vista
gue o efeito da quebra dos aglomerados ocorre bem mais rapido em relacdo ao método
anterior. Existem basicamente dois tipos, 0 banho ultrassénico e o sonotrodo. No primeiro, as
ondas ultrassdnicas se propagam através de um fluido, geralmente agua, e o nanofluido dentro
de algum recipiente fica imerso nesse banho, ja o segundo, o sonotrodo fica em contato direto
com o nanofluido.

Como as nanoparticulas possuem grande area superficial, elas apresentam também um alto
nivel de energia em sua superficie, o que faz com que as mesmas se aglomerem na tentativa de
baixar essa energia. O tratamento quimico das nanoparticulas permite que grupos quimicos
sejam adsorvidos na superficie dessas particulas, permitindo uma boa interacao e estabilidade.
Essa adsor¢édo pode separar os aglomerados momentaneamente, e dependendo das condi¢bes
pode ocorrer uma nova aglomeragéo ao longo do tempo. As técnicas quimicas mais utilizadas
para prolongar a estabilidade dos nanofluidos séo a adicdo de surfactantes e ajuste de pH (DEY
etal., 2017).

O controle de pH em nanofluidos mostra-se uma técnica interessante no controle da
estabilidade dos nanofluidos, pois esta diretamente relacionada com as interagbes
eletrostaticas entre as particulas. A mudanca do pH, ou grau de ionizacédo, pode melhorar ou
piorar essa estabilidade.

Um surfactante, contragédo do termo Surface Active Agent, € uma substancia que, quando
presente em baixa concentracdo em um sistema, tem a propriedade de adsorver sobre as
superficies ou interfaces do sistema e de alterar de forma acentuada a superficie ou energias
livres interfaciais dessas superficies (ou interfaces). O termo interface indica um limite entre as
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duas fases ndo misciveis; O termo superficie indica uma interface onde uma das fases é um gas,
geralmente ar. De acordo com Rosen (2004) os surfactantes sdo moléculas anfipaticas que
consistem numa porcao hidrofébica (ndo polar) que esta ligada a uma porgéo hidrofilica (polar
ou ibnica). A Figura 8 exemplifica 0 comportamento de uma nanoparticula em agua e sua iteragéo
com as moléculas de surfactante.

Cabeca Polar
Calda Apolar
1 N e Rt e St .
g s L 3
Na® = 57 CHACH 1o CH, |
- £l S .
S

Manoparticula

Agua

Figura 8 - comportamento da nanoparticula na agua com adi¢éo de surfactante.

FONTE: adaptado Rinaldi e colaboradores (2007)

Conforme Porter (1994), a parte hidrofilica ou a cabeca polar da molécula de surfactante
pode ser categorizada em dois grupos: surfactantes ibnicos e néo idnicos (neutro). O primeiro
pode ser categorizado em dois tipos: surfactantes catidnico, aniénico e anfotérico. A

Tabela 2 apresenta alguns tipos de surfactantes de acordo com a classificacdo apresentada.

Tabela 2 - Tipos de surfactantes.

Catibnico

Anidnico

Anfotérico

Né&o ibnico

Brometo de
cetiltrimetilamoénio
(CTAB)

Sulfonato de
dodecilbenzeno
de sodio (SDBS)

Lecitina
Hidroxisultaina

Eter nonilfenilico

Cloreto de cetrimonio

Sulfonato de
dodecilbenzeno
de s6dio (SDBS)

Lauroamphoacetato
de s6dio
Cocamidopropyl
betaina

Tween 80

Cloreto de benzalconio

Sulfato de lauril
de amoénio

Laurilsulfato de
potassio

FONTE: Adaptado MUKHERIJEE e colaboradores (2018.)
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De acordo com Mukherjee e colaboradores (2018), da mesma maneira que os surfactantes,
as nanoparticulas podem ser hidrofilicas ou hidrofébicas (pois possuem cagas). Os fluidos base
também podem ser de carater polar ou ndo polar. Sendo assim, as nanoparticulas hidrofilicas,
geralmente os éxidos metalicos (Al,Os, CuO, TiO,, ZnO e outros), possuem maior facilidade de
dispersao em fluidos polares, como a agua por exemplo, e as nanoparticulas hidrofébicas, como
0s nanotubos de carbono (NTC), apresentardo melhor dispersdo em fluidos néo polares, como
0 oleo. No entanto, para misturar nanoparticulas hidrofilicas em fluidos nédo polares ou
nanoparticulas hidrofébicas em fluidos polares, a tarefa torna-se dificil e a adi¢do dos
surfactantes como dispersantes pode melhorar a estabilidade entre as nanoparticulas e fluidos
base.

Muitos artigos relatam a influéncia de surfactantes na estabilidade dos nanofluidos. A
concentracdo insuficiente de surfactantes pode inverter a polaridade nas nanoparticulas,
promovendo uma atracdo entre elas e aumentando o tamanho dos aglomerados formados.
Wang e colaboradores (2009) avaliaram como a concentracéo do surfactante SDBS influenciou
na estabilidade e na dispersdo de nanofluidos Al,Os-4gua e CuO-agua. Ja Qi e colaboradores
(2013) avaliaram a estabilidade em nanofluido de Al,Os-4gua utilizando quitosana como
dispersante. Em ambas a situacBes a mudanca na concentracdo dos surfactantes alterou a
estabilidade do nanofluido. A adicdo do surfactante também altera outras propriedades dos
nanofluidos. Lotfizadehdehkordi e colaboradores (2013) e Das e colaboradores (2017)
mostraram a influéncia da adicdo de SDBS na viscosidade e condutividade térmica do
nanofluido.

2.1.3.Mecanismos de estabilidade

Os nanofluidos podem exibir dois tipos de mecanismos relacionados a dispersdao dos
nanofluidos: estabilizacdo eletrostatica e estérica (DEY et al., 2017). A estabilizacdo eletrostatica
ocorre pela adsor¢do de ions pela superficie das nanoparticulas (Figura 9). Essas adsor¢des criam
camadas elétricas, ja explicada pela teoria DLVO, gque resultam em uma forca de repulsao entre
0s nanoparticulas. O controle de pH possui forte influéncia nesse mecanismo de estabilizagao.
Ja a estabilizacdo estérica das nanoparticulas ocorre através da adsor¢do de macromoléculas,
tais como polimeros ou surfactantes, nas superficies das nanoparticulas. Essa adsorcao, pelas
macromoléculas, produzem uma forga repulsiva estérica adicional, funcionando como um
escudo, causando uma obstrugdo para as forcas de Van Der Waals, entre as nanoparticulas.
Outros autores, assim como Mukherjee e colaboradores (2018), adicionam o mecanismo de
estabilidade denominado de eletroestérico, que de maneira sucinta é quando ambos 0s
mecanismos de estabilizacdo contribuem para evitar a agrega¢do das nanoparticulas.
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Figura 9 - Mecanismos de estabilidade dos nanofluidos.

FONTE: Adaptado MUKHERJEE e colaboradores (2018).

2.2. Reducdo de Arrasto e Transferéncia de Calor em solu¢6es com Surfactantes

Forrest e Grierson (1931), descobriram que a resisténcia ao escoamento poderia ser
reduzida, em escoamentos turbulentos, quando as fibras de celulose estavam pesentes na agua.
Naquele momento este fendmeno ndo recebeu atenc¢do suficiente. O primeiro que relatou,
oficialmente, este fato foi o inglés Toms (1948), que relatou o fenémeno DR em escoamentos
turbulentos com solucéo de polimero. Portanto, esse fendmeno em escoamentos turbulentos é
frequentemente chamado de efeito Toms (Toms Efect). A partir disso, deu-se inicio a anélises
em todo o mundo sobre os mecanismos da reducéo de arrasto. O fenébmeno DR foi entdo bem
reconhecido e um progresso significativo para esta técnica foi feito em aplicagdes reais (Nijs
(1995) apud Andrade (2013)).

Apesar de existirem inimeros estudos sobre reducdo de arrasto, ndo ha ainda uma teoria
exata para explicar esse fendbmeno. Do ponto de vista dos efeitos fisicos da turbuléncia existem
basicamente duas linhas, uma baseada na teoria viscosa proposta por Lumley (1948) e outra
baseada nos efeitos elasticos proposta por Tabor e De Gennes (1986), conforme citado por
Costalonga (2017). Ambas as teorias sobre as explica¢cbes do mecanismo de reducéo de arrasto
aplicam-se tanto aos redutores de arrasto poliméricos quanto aos surfactantes, mesmo apesar
de inicialmente esses estudos terem sidos voltados aos polimeros, enquanto que os estudos de
reducdo de arrasto por surfctante terem se iniciado depois, por Savins (1967), conforme citado
por Zakin e colaboradores (1998).

Coforme a teoria viscosa, Lumley (1948), a adi¢do do surfactante, aumentaria a viscosidade
extensional da solucdo, devido ao prolongamento da subcamada viscosa, onde essa seria
responsavel pela supressdo das flutuagdes turbulentas. Ja, de acordo com a teoria elastica,
Tabor e De Gennes (1986), conforme citado por Costalonga (2017), o efeito de reducdo de
arrasto ocorre devido a capacidade de armazenamento da energia elastica das moléculas que

25



foram afetadas pelos efeitos da turbuléncia, suprimindo-a e em seguida liberando essa energia
para o escoamento principal.

Na intengdo de manter o assunto da linha do trabalho coeso, a abordagem sobre reducéo
de arrasto terd como foco a redugdo de arrasto por surfactantes. Uma breve definicdo e
classificacdo dos surfactantes ja foi realizada anteriormente, devido sua grande utilizacdo em
muitos nanofluidos. E importante ressaltar que alguns fatores como forte tensdo de
cisalhamento e alta temperatura podem promover um dano permanente ao polimero. Essas
estruturas danificadas ndo podem se reorganizar, consequetemente resultando na perda do
efeito de reducdo de arrasto. Portanto, a técnica de reducao de arrasto com adi¢éo de polimero
geralmente € inaplicavel tanto em sistemas de recirculacdo com bombeamento quanto em
sistemas térmicos com elevadas temperaturas.

De acordo com Li e colaboradores (2012) o fator chave para o efeito de reducéo de arrasto
provocada por surfactantes esta relacionada com as nanoestruturas formadas na solugéo de
surfactante, as chamadas estruturas induzidas por cisalhamento (SIS). Isso ocorre porque,
depois que o surfactante é dissolvido em agua, com o auxilio de um estabilizador (por exemplo,
fornecendo contra fons para o surfactante catidnico), as moléculas de surfactante se organizam
formando essas microestruturas, chamdas de micelas. Esse processo de formacao da micela é
uma caracteristica do surfactante, e se inicia apds o surfactante atingir a chamada concentracio
micelar critica (CMC) no solvente.

A Figura 10, ilustra esquematicamente um diagrama de fase simplificado. Zakin e
colaboradores (1998) esclarecem que um surfactante em sua solugdo estara parcialmente no
estado de cristal ou gel quando a temperatura for menor do que o chamado ponto Krafft.
Quando a temperatura for maior do que o ponto Krafft, as moléculas de surfactantes irdo se
aglomerar e formar micelas esféricas em concentrac6es ao longo da CMC;. Com o aumento
adicional da concentracdo da solugdo acima de CMC;;, os surfactantes tornar-se-d0 micelas
gigantes (Worm-Like Micelles).

Bewersdorff e Ohlendon (1988) afirmam que sé € possivel atingir o efeito de reducdo de
arrasto quando as micelas gigantes estdo presentes na solucdo, e de acordo com Rodrigues e
colaboradores (2008) essas micelas gigantes estdo associadas a um comportamento
viscoelastico do fluido. Assim como os polimeros, os surfactantes também sofrem danos ao
experimentarem maiores valores de tensdo (tensdo de cisalhamento) ou temperatura.
Entretanto este dano nem sempre é permanente, como no caso dos polimeros. Apds o
desaparecimento desses efeitos (tensdo e temperatura) as micelas gigantes podem se recompor
automaticamente dentro de pouco tempo. Isso indica que as microestruturas na solugcdo com
surfactante possuem a capacidade de “auto reparo”, e o efeito de redugdo de arrasto é

retomado.
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Figura 10 - Diagrama esquematico para solucdes de surfactante.

FONTE: Adaptado ZAKIN e colaboradores (1998)

Com base nessa caracteristica de auto reparo, em um sistema de recirculacdo de liquido real
com uma bomba, uma solugdo DR com surfactante é mais apropriada em relagédo a solu¢es DR
poliméricas. No entanto, o redutor de arrasto de surfactante também possui uma faixa de
temperatura efetiva. Fora desse intervalo de temperatura, ele perde seu efeito de reducdo de
arrasto apenas temporariamente. Uma vez que a temperatura do fluido é retomada, para essa
faixa, a capacidade de reducéo de arrasto pode ser recuperada automaticamente. Durante o
escoamento essas tensGes que dissociam as microestruturas (micelas gigantes) estio
relacionadas a um determinado ndmero de Reynolds. Em um escoamento forgado, por exemplo,
uma solucdo DR com surfactante exibira um aumento do efeito de reducdo de arrasto até que
se atinja um valor critico de Reynolds, onde o efeito DR é maximo. A partir disso o efeito DR
diminuira, até cessar, com o aumento do nimero de Reynolds, a Figura 11 ilustra melhor esse
comportamento.

De maneira geral e do ponto de vista qualitativo, as solugdes DR de surfactantes
apresentam comportamento semelhantes com a variagdo do nimero de Reynolds, como
mostrado a Figura 11, ou seja, existe um ponto de inicio do efeito de DR (Re;), um ponto de
maéaximo efeito DR (Re¢) e o ponto do desaparecimento do efeito DR (Re,). Os motivos para esses
acontecimentos ja foram explicados em subcapitulos anteriores. O aumento da concentragao

pode deslocar os valores de Re. para maiores valores de Reynolds e menores valores do fator
de atrito.
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Figura 11 - Comportamento de solucdes DR com surfactante.

FONTE: Adaptado LI e colaboradores (2012).

De acordo com Wang e colaboradores (2011) O efeito DR atua basicamente suprimindo a
turbuléncia e, assim, ocorre uma grande reducdo do coeficiente de transferéncia de calor.
Silberman (1983) sugere que devido ao aumento da subcamada viscosa, a resisténcia térmica
entre a parede e o fluido diminui a capacidade de transferéncia de calor da solugdo. Outra
consideracéo relacionada a reducdo da transferéncia de calor em solu¢bes DR com surfactante
¢ feita por Warholic e colaboradores (1999), no qual as flutuacGes turbulentas da velocidade,
nos sentidos radial e axial, sdo suprimidas. Sendo assim, a transferéncia de calor do fluido fica
prejudicada, pois sao as flutuagdes no sentido radial as principais responsaveis pela capacidade
de transferéncia de calor no fluido.

Conforme Aguilar e colaboradores (2001) em solugdes DR de surfactante, o efeito da
reducdo da transferéncia de calor (HTR — Heat Transfer Reduction) € muito maior do que o efeito
DR. Dessa maneira, em aplica¢cdes de Solugdes DR de surfactante, embora possa-se reduzir o
consumo de energia de bombeamento (transporte), a troca térmica, no trocador de calor por
exemplo, ficara prejudicada, levando a uma baixa efetividade do sistema, podendo assim limitar
a aplicacdo da técnica de reducdo de arrasto por surfactante no campo da transferéncia de calor.
Entretanto, Ma e colaboradores (2011) realizaram varios experimentos com solucido DR de
CTAC:NaSal onde apds um determinado valor de Reynolds, denominado nimero critico de
Reynolds, a HTR comega a diminuir, fazendo com que a o efeito DR seja maior que a HTR.

Métodos para a melhoria da transferéncia de calor podem ser aplicados para reduzir a HTR
e viabilizar a aplicacéo de solugdes de DR de surfactantes. Experimentos conduzidos por Yunying
e colaboradores (2001) baseiam-se na instalacdo de espirais na parede interna da tubulacdo
promovendo um aumento da turbuléncia local e da tenséo de cisalhamento. De acordo com os
autores a redu¢do da HTR ocorreu devido altera¢des na subcamada viscosa. Outra possibilidade
para melhoria da transferéncia de calor em solu¢des DR de surfactante esta relacionada com a
possibilidade de se promover a destruicdo temporaria das nanoestruturas responsaveis pela
reducdo de arrasto. Dentre muitas opc¢Oes para se realizar esta tarefa de reorganizacdo das
estruturas micelares, a adicdo de uma bomba na entrada do trocador de calor, por exemplo,
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apresenta-se como uma alternativa, pois a bomba proporciona alto cisalhamento, desfazendo
temporariamente essas microestruturas do surfactante e aumentaria a transferéncia de calor
no trocador de calor. Experimentos conduzidos por Gasljevic e Matthys (1997) introduzindo
pequenos dispositivos, como misturadores estaticos, canais tipo favos de mel ou malhas na
entrada do trocador de calor, mostraram que esses dispositivos sdo capazes de desfazer essas
micelas melhorando a HTR.

Apesar dos métodos supracitados melhorarem a transferéncia de calor para o fluido, em
todos eles essa melhoria é acompanhada de um aumento do gradiente de pressdo. Outro
método, proposto por Yunying e colaboradores (2003), € a utilizacdo de energia ultrassénica
para destruir as microestruturas do surfactante na entrada do trocador de calor. Embora este
método ndo penalize tanto o gradiente de pressdo, é necessaria uma grande quantidade de
energia para desagregar a microestrutura, além de nado ser facil a tarefa de transmitir essa
energia ao escoamento.

A determinacdo de qual método para a melhoria da transferéncia de calor poderia ser mais
viavel em solugdes DR de surfactantes aplicado em sistemas térmicos depende da natureza do
surfactante, da faixa de temperatura e do tamanho do sistema térmico. Novas possibilidades
vém sendo apresentadas, sendo a utilizagdo de nanofluidos em solugdes DR de surfactantes uma
alternativa proposta por varios autores como Liu e Liao (2010), Yang e colaboradores (2012),
Yang e colaboradores (2013), Wang e colaboradores (2017) e Raei e colaboradores (2018).

2.3. Conceitos basicos dos efeitos de DR e HTR.

Um fluido ao escoar, em uma tubulagdo ou canal, devido a sua viscosidade tem atrito com
a superficie da parede, que provocara uma forca de arrasto contraria ao movimento. Para se
manter uma vazao constante, é necessario inserir energia ao escoamento. Através da analise do
equilibrio de forgas na se¢do de passagem do escoamento, é possivel estabelecer uma relagao
entre a tensdo de cisalhamento na parede exercida pelo fluido e o gradiente de pressdo. Assim
a tensdo de cisalhamento na parede de um tubo é definida como:

AP D
TW:T 2

Onde AP ¢é a diferenca de pressdo (ou perda de carga), D o diametro do tubo e L o
comprimento do mesmo. Uma relagdo similar pode ser obtida pelo balango de forca para
diferentes geometrias (tubos concéntricos, canais retangulares, entre outras). Apds o caculo da
tensdo de cisalhamento na parede, o fator de atrito de Fanning, experimental, da parede pode
ser calculado conforme a Equagéo 3.

Tw

f_l/szz 3
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Onde V ¢ a velocidade média do escoamento e p € a massa especifica do fluido. Em
estudos de reducdo de arrasto com o fluido escoando por uma tubulagdo é comum realizar a
obtencdo do coeficiente de atrito em diferentes nimeros de Reynolds por meio de medigédo
experimental. Dessa forma o fator de atrito de Fanning, para escoamentos turbulentos, é
estimado teoricamente através da Equacao 4 (esta equacdo também pode ser usada para validar
a confiabilidade do sistema de medi¢do em estudos experimentais):

f =0,0791Re 025 4

O numero de Reynolds, deve ser definido pelas propriedades do fluido, tanto do
solvente quanto da solucéo:

Onde u é viscosidade aparente do fluido, geralmente medida em um reémetro, p € a
massa especifica do fluido e V é a velocidade média do escoamento. Assim, segundo Lumley
(1948), a reducao de arrasto pode ser calculada através da comparacéo entre o fator de atrito
do solvente (f) e da solugdo (f;) medidos no mesmo nimero de Reynolds, e pode ser
quantificado como a redugéo percentual do fator de atrito em comparacdo com o solvente puro
no mesmo numero de Reynolds.

%DR :MXlOO 6

f solvente

Para solucBes DR escoando em uma tubulacgéo, o fator de atrito dessas solu¢ées DR (fp)
possuem valores assintoticos maximos com o aumento do nimeros de Reynolds. Virk (1975) e
Zakin (1998) propuseram a assintota para o fator de atrito em escoamentos de solu¢des DR com
adicdo de polimero e de surfactante, respectivamente, da seguinte forma:

= 19,01 log(Re /f) — 32,4 7

SE

f =0315Re %5 ®

A Figura 11 mostra o fator de atrito de Fanning como funcdo do nimero de Reynolds,
uma solucédo DR de polimero e uma de surfactante. Na Figura 11 é possivel visualizar a equagao
de Fanning, vélida para fluidos newtonianos em escoamentos turbulentos, a assintota de Virk,
que corresponde ao menor valor do possivel do fator de atrito em solugdes DR com polimeros,
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e a assintota de Zakin, que corresponde ao menor valor possivel para o fator de atrito em
solugdes DR com surfactantes.

Sabe-se gue durante o escoamento turbulento, quando ocorre o efeito de reducgéo de
arrasto as intensidades turbulentas sdo suprimidas no mesmo nimero de Reynolds, reduzindo
assim, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao. Aguilar e colaboradores (2001), Li
e colaboradores (2012) e Zakin e colaboradores (1998) sugerem medir quantitativamente a
reducdo da transferéncia de calor (HTR) conforme de Equacéo 9.

Nuy — Nu 9
HTR = ——— X100
Nu,

Onde Nu, e Nu representam, respectivamente o nimero de Nusselt do solvente e da
solucdo DR. Por definicdo o nimero de Nusselt é:

hD 10

Onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, D o diametro da
tubulacdo e k a condutividade térmica do fluido. Para transferéncia de calor convectiva a
seguinte correlacdo de Gnielinski (1976) pode ser utilizada:

Nu = 0,012(Re®87 — 280)Pr04

D\73 11
1+(2) ]

Onde Ly € o comprimento de troca térmica da se¢do de passagem do escoamento, Pr
€ o nimero de Prandtl baseada nas propriedades do solvente e calculada conforme a Equagao
12, no qual ¢, € o calor especifico e u € a viscosidade dinamica.

Pr=— 12
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Condutividade térmica

Para os primeiros estudos, ndo existiam ainda modelos para o equacionamento da
condutividade térmica dos nanofluidos. O primeiro modelo mais préximo desenvolvido era o de
Hamilton e Crosser (1962) que considerava a composi¢ao da mistura, a forma e a disperséo das
particulas. Este modelo era aplicavel a misturas cuja relacdo da condutividade térmica entre as

duas fases era maior que 100 (k;i > 100), podendo ser calculada da seguinte maneira:
0

kerr  km+(n—Dko— (n— Dalko — kp)

13
ko km + (n— 1)ko + a(ko - km)

Onde, ki, é a condutividade térmica da particula metalica, ko, € a condutividade térmica do
fluido de referéncia, a é fracdo volumétrica da particula e n € o fator de forma empirico dado
por:

n= 14

3
N

Onde v € a esfericidade, definida como a relacdo da area superficial de uma esfera de
volume igual ao da particula e a area superficial da particula. Batchelor e O'Brien (1977)
desenvolveram uma Equacdo mais simples, aplicavel a um sistema de duas fases contendo
particulas metalicas com diametro da ordem de micrometros. Entretanto, esta Equacao era
aplicavel apenas para o ponto de contato (interface sélido e liquido).

’%:4 In (’;—*:)—11 15

Os primeiros estudos sobre nanofluidos estavam relacionados a condutividade térmica.
Foram Masuda e colaboradores (1993) que primeiramente mostraram experimentalmente um
aumento na condutividade térmica da mistura de gama-alumina e agua de aproximadamente
30% em relagdo a agua, para uma concentracao volumétrica das particulas de 4,3%. Choi (1995),
utilizando o modelo de condutividade térmica proposto por Hamilton e Crosser (1962), avaliou
os efeitos da fracdo volumétrica e da esfericidade, para um sistema CuO-agua, e verificou a
possibilidade de um aumento da condutividade térmica com o aumento da concentragao
volumétrica e com a reducdo da esfericidade da particula. Ap6s a confirmacdo dos resultados
encontrados por Masuda e colaboradores (1993) e a aplicagdo do modelo de Hamilton e Crosser
(1962) para o nanofluido de cobre e agua foi entdo que Choi (1995) prop0s a utilizacdo do
termo nanofluido.

ApOs a ideia proposta por Choi (1995), Lee e colaboradores (1999) entdo projetaram e
construiram um aparato para medir a condutividade térmica do nanofluido, baseado no método
do fio quente transiente, e conseguiram mostrar que o modelo apresentado por Hamilton e
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Crosser (1962) era capaz de prever a condutividade térmica de nanofluidos contendo grandes
particulas de Al,0; aglomeradas (usando como fluido base tanto a agua quanto etileno glicol).
No entanto, o modelo aparentou ser inadequado para nanofluidos contendo particulas de éxido
de cobre. O tamanho das nanoparticulas utilizadas foram de 23,6 nm CuO e 38,4 nm para Al,Os.

Xie e colaboradores (2002), utilizando o mesmo método do fio quente transiente mediram
a condutividade térmica de nanofluidos com particulas de Al,O; de diferentes tamanhos em
diferentes fluidos base (agua, etileno glicol e dleo de bomba) e foi possivel observar que o
aumento da concentragdo volumétrica aumentou a condutividade térmica dos nanofluidos em
todas as combinac6es de fluido base e tamanhos de particulas. Para as suspensfes usando as
mesmas nanoparticulas, os aumentos das condutividades térmicas foram menores com o
aumento da condutividade térmica do fluido base, enquanto que para as suspensfes que usam
o mesmo fluido base, os aumentos das condutividades térmicas foram dependentes da area
superficial especifica e que existe um valor 6timo de area superficial especifica no qual atinge
uma maxima condutividade térmica. A partir disso, foi possivel confirmar que as suspensdes de
nanoparticulas tém uma condutividade térmica muito mais alta do que os valores calculados
usando as correlacdes tedricas tradicionais com particulas da ordem de milimetros ou
micrometros dispersas em um fluido. Xie e colaboradores (2002) afirmaram entdo que a
condutividade térmica das suspensfes de nanoparticulas deveria ser muito dependente do
tamanho das nanoparticulas, da interacdo entre a particula e o liquido e da condutividade
térmica do fluido base.

Das e colaboradores (2003) também mediram em seu trabalho a condutividade térmica do
nanofluido com particulas de Al,O; e CuO com tamanho médio de 38,4 nm e 28,6 nm,
respectivamente, e foi possivel comparar que os resultados encontrados por Lee e
colaboradores (1999) possuiam boa concordancia com os seus. Em ambos os trabalhos foi
utilizado vibragdo de ultrassom por 12 horas para dispersar as particulas no fluido base. A
influéncia da temperatura na condutividade térmica do nanofluido foi apresentada por Das e
colaboradores (2003) e foi possivel observar que um aumento de 2 a 4 vezes na condutividade
térmica dos nanofluidos ocorreu num intervalo de temperatura de 21°C a 51°C, e que o
nanofluido contendo nanoparticulas de CuO apresentou um maior aumento da condutividade
térmica do que o nanofluido com Al,O;. Entretanto, ndo foi possivel afirmar qual das duas
nanoparticulas possuem a capacidade apresentar maior aumento da condutividade térmica no
fluido base tendo em vista que as nanoparticulas de Al,O; e CuO utilizadas nesse trabalho
possuiam tamanhos diferentes.

Chon e colaboradores (2005) foram os primeiros a avaliarem a influéncia do tamanho da
nanoparticula na condutividade térmica do nanofluido. Eles utilizaram nanoparticulas de Al,O3
de tamanhos 11 nm, 47 nm e 150 nm e observaram que para a concentragao de 1% em volume,
guanto menor o tamanho das nanoparticulas, para uma mesma concentracdo, maior a
condutividade térmica do nanofluido. Neste mesmo trabalho, também confirmaram que o
aumento tanto de concentracdo quanto da temperatura aumentou a condutividade térmica do
nanofluido .

Nao é sé o fato de se adicionar um sélido com condutividade térmica muito maior que a do
fluido base que torna complexa a formulagdo para a condutividade térmica dos nanofluidos.
Pois o comportamento dessas nanoparticulas pode influenciar de diferentes maneiras na
condutividade térmica do nanofluido. No caso da concentracdo dos nanofluidos, de maneira
geral, quanto maior a concentracdo maior sera a condutividade térmica do nanofluido. Também
deve ser levada em conta a iteracdo entre a nanoparticula e o fluido base, pois a natureza dos
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mesmos possui relacdo direta na condutividade térmica dos nanofluidos. Sabe-se também que
nanofluidos com mesmos fluidos base e mesmas nanoparticulas podem possuir condutividades
térmicas diferentes devido ao tamanho e forma dessas nanoparticulas. Além disso, o uso de
aditivos, muitas vezes na intencdo de melhorar a estabilidade do nanofluido, influencia nessa
condutividade térmica. De acordo com Das e colaboradores (2003), outro fator, também muito
utilizado para controlar a estabilidade dos nanofluidos, é o controle de pH, no qual geralmente,
guanto menor esse pH do nanofluido maior sera a tendéncia do incremento da condutividade
térmica.

3.2. Fator de atrito e coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

Xuan e Li (2003), utilizando nanoparticulas de Cu com tamanhos menores de 100 nm,
conduziram experimentos para a medi¢édo do fator de atrito e coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao em nanofluidos de Cu-agua deionizada. As nanoparticulas em suspenséo
melhoram notavelmente o processo de transferéncia de calor, onde o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo foi maior que o do fluido base, com o mesmo ndmero de
Reynolds. A transferéncia de calor por convecgédo do nanofluido aumentou com o aumento da
concentracdo das nanoparticulas. Por outro lado, o fator de atrito foi aproximadamente o
mesmo que o fluido base (agua deionizada). Nas concentra¢des de nanoparticulas utilizadas nédo
incorreram quase nenhuma penalidade extra de energia consumida pela bomba. Os
experimentos foram realizados em uma faixa de Reynolds entre 10000 e 25000, com diferentes
concentrac6es em volume de 0,3%, 0,5%, 0,8%, 1,0%, 1,2%, 1,5% e 2,0%.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo para o nanofluido de Al,0s-a4gua foi
investigado experimentalmente, com escoamento laminar em um tubo circular, com a
temperatura da parede constante por Zeinali heris e colaboradores (2007). Os experimentos
mostraram que o aumento do coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo, no regime
laminar, foi acompanhado do aumento do numero de Peclet e da concentracdo das
nanoparticulas. Os autores ainda afirmam que o aumento da condutividade térmica do
nanofluido ndo é devido somente ao aumento do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo, mas também devido ao movimento cadtico e ao movimento Browniano
desempenhado pelas nanoparticulas. As concentra¢ées das nanoparticulas de Al,O3 utilizadas
foram de 0,2%, 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5% em volume, com uma variacdo da faixa de
Reynolds entre 700 e 2050.

Um estudo experimental, realizado por Torii (2010), investigou o desempenho do
coeficiente transferéncia de calor convectivo de suspensdes aquosas contendo nanoparticulas
de Al,Os, CuO e diamante, com tamanhos médios de 33, 47 e 6 nm, respectivamente. Os
experimentos foram conduzidos em uma faixa de Reynolds entre 3000 e 10000. Neste artigo foi
possivel observar que a viscosidade relativa dos nanofluidos aumentou com o aumento da
concentracdo de nanoparticulas e a taxa desse aumento da viscosidade do nanofluido foi
diferente para cada tipo de nanoparticula. Em relacdo a queda de pressdo dos nanofluidos, o
autor relatou uma tendéncia singela do aumento em comparacdo com a da agua pura. O
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo foi amplificado para o nanofluido em
comparag¢do com a da agua pura. Foi percebido também que, os coeficientes de transferéncia
de calor por convecgao sofreram influéncia da agregacao das nanoparticulas, essa conclusao foi
embasada pela medi¢do do Potencial Zeta do nanofluido.
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Kayhani e colaboradores (2012) conduziram estudos experimentais, com nanofluido de
Al,Osem agua, através de um tubo de cobre com 2 m de comprimento, sob a condi¢ao de fluxo
de calor constante. Foi possivel mostrar que a adi¢do das nanoparticulas aumentou o nimero
de Nusselt e o coeficiente de transferéncia de calor. Para Reynolds 13500, ele obteve um
aumento de 22% no namero de Nusselt, na concentracdo de Al,O; de 2% em volume. Também
mostrou que ndo ocorreu um aumento significativo da queda de pressdo em relacdo ao fluido
base. As nanoparticulas utilizadas possuiam tamanho médio de 40 nm.

Sahin e colaboradores (2013) apresentaram resultados experimentais do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo e da queda de presséo para nanofluido de Al,O; em agua.
As concetragdes do nanofluido utilizadas foram de 0,5%, 1%, 2% e 4% em volume. O nimero de
Reynolds variou de 4000 a 20000. Os resultados mostraram que a adi¢do das nanoparticulas em
agua melhorou a transferéncia de calor por convecgdo para 0s casos em gue as concentracées
de particulas eram inferiores a 2% em volume. Ja para as concentra¢des maiores do que 2% em
volume, apesar da ocorréncia do aumento da condutividade térmica do nanofluido, o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao foi prejudicado. Também foi verificado que
devido ao aumento da viscosidade, o fator de atrito aumentou com o aumento da concentracio
de nanoparticulas.

E importante ressaltar que o aumento da condutividade térmica do nanofluido nio
necessariamente deve ser acompanhando do aumento do numero de Nusselt. Pois, o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo também depende de como as nanoparticulas
estdo distribuidas no fluido base quanto e do movimento dessas nanoparticulas, isto &, o
método de preparo do nanofluido pode prejudicar o processo de transferéncia de calor por
conveccao, mesmo havendo um aumento da condutividade térmica.

Como visto nos trabalhos supracitados, uma avaliagdo de desempenho efetiva dos
nanofluidos deve ser feita de maneira conjunta, em uma analise hidrodinamica (medindo-se o
fator de atrito ou queda de pressdo) e uma analise térmica (coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo ou nimero de Nusselt). Quantificando assim, tanto a demanda energética de
transporte quanto de transferéncia de calor do nanofluido. O item seguinte, apresenta as
configuracBes de algumas bancadas experimentais utilizadas, na literatura, para avaliar o
desempenho dos nanofluidos.

3.3. Bancadas experimentais para medicao do fator de atrito e transferéncia de calor por
conveccao

Diversos estudos realizaram uma investigacao experimental do coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo forcada em nanofluidos. Uma diversidade de nanofluidos constituidos
de diferentes fluidos base e nanoparticulas. Na intencao de nao fugir do escopo deste trabalho,
devido a diversidade de nanofluidos, a atencdo sera dada para estudos, de bancadas
experimentais, que utilizaram nanofluidos de Al,O; e que avaliaram o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccado forgada. A Tabela 3 apresenta um resumo das bancadas
experimentais descritas neste capitulo.

A bancada experimental utilizada por Pak e colaboradores (2007) é composta de um
reservatorio de aco inox com volume de 0,2 m®, uma bomba centrifuga, uma linha de “by-pass”,
um tanque de compensagao, camara de repouso, a entrada hidrodinamica, a secédo de teste de
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transferéncia de calor, uma camara de mistura e um reservatdrio coletor de fluido para medi¢do
e calibracdo da vazdo. A secdo de entrada hidrodinamica e a se¢do de transferéncia de calor
foram montadas usando um tudo de aco inox 304 sem costura com diametro interno de 10,66
mm e comprimento total de 4800 mm. As demais tubula¢des da bancada, exceto a se¢édo de
teste hidrodinamica e de transferéncia de calor, foram construidas a partir de um tubo de aco
inoxidavel soldado com um didmetro externo de 25,2 mm. Para a medicdo da temperatura da
parede foram utilizados 14 termopares do tipo-T. O diferencial de pressao foi medido através
de um transdutor de pressdo (Validyne DPI 03-18) na entrada e na saida da se¢do de
transferéncia de calor. Para se obter a condi¢do de contorno com fluxo de calor constante uma
fonte de poténcia com corrente continua de 15 kW foi utilizada e a se¢do de teste de
transferéncia de calor foi isolada termicamente com buchas de nylon, minimizando as perdas
para vizinhanga. Tanto a cdmara de repouso quanto a camara de mistura foram isoladas
termicamente com fibra de vidro. Um chiller com capacidade de resfriamento de 15 kW foi
utilizado para manter a temperatura do liquido constante na entrada da secédo de teste. A vazédo
foi controlada através de duas valvulas, uma na linha principal e outra no by-pass. A vazao foi
medida diretamente em uma balanca, através de um reservatério de coleta situado ap0s a saida
da secdo de teste no qual o fluxo e controlado por uma valvula de trés vias.

Xuan e Li (2003) apresentam uma bancada de testes contendo como elementos principais
um reservatério, uma bomba, a se¢édo de teste, um chiller e um tanque de coleta do fluido. O
reservatorio, com capacidade de 5 litros, foi fabricado de polimetilmetacrilato, pois por se tratar
de um material transparente é possivel monitorar a dispersao e estabilidade do nanofluido de
maneira visual. O chiller com capacidade de 5,2 kW foi usado para manter a temperatura do
nanofluido constante na entrada da secdo de teste. A vazao foi controlada através do ajuste de
duas valvulas, uma como “by-pass” e a outra para a circulacdo da linha principal. Ao fim da se¢éo
de testes uma valvula de trés vias faz o controle para redirecionar o nanofluido para o
reservatorio ou para o tanque de coleta, aonde neste Ultimo é possivel medir a vazdo massica
do nanofluido. A secdo de teste é composta por uma tubulacdo de cobre com didametro interno
de 10 mm e comprimento de 800 mm. Um total de 10 termopares (tipo — K) sdo utilizados, nos
quais 8 sdo posicionados em diferentes locais da se¢do de teste para medir a temperatura na
parede, e 0s outros dois sdo utilizados para medir a temperatura do nanofluido na entrada e
saida da secdo de testes. Para obter uma condicdo de contorno de fluxo de calor constante, a
secdo de teste de transferéncia de calor € aquecida eletricamente por uma fonte de alimentagdo
CC capaz de fornecer um méaximo de 3,5 KW. Para minimizar a perda de calor da se¢do de teste
para o ambiente, toda a secdo de teste é termicamente isolada externamente com uma camada
de pd de pérola expandida e um tubo de vacuo. Dois transdutores de presséo sao instalados nas
duas extremidades da secéo de teste para medir a queda de pressao dos nanofluidos.

Zeinali Heris e colaboradores (2007) realizaram seus experimentos para medicdo da
transferéncia de calor do nanofluido com uma condicéo de contorno diferente dos dois autores
supracitados anteriormente. Essa bancada experimental é constituida de um reservatorio de
vidro com volume de 2 litros. A se¢do de teste consiste em um tubo anular de 1 m de
comprimento, sendo o tubo interno de cobre com 6 mm de didametro e 0,5 mm de espessura e
0 tubo externo é de aco inox com 32 mm de didametro. O nanofluido escoa no interior do tubo
de cobre, enquanto o vapor saturado escoa no anular, no qual é criada uma condicdo de
contorno com a temperatura da parede constante. O isolamento térmico do tubo externo é feito
com fibra de vidro. A se¢do de teste é composta por 10 termopares do tipo-K, que sdo inseridos
na parede do tubo de cobre para medi¢do de temperatura na parede e espacados 10 cm. Outros
dois termopares do tipo-K sdo inseridos na entrada e saida da se¢do de teste no interior do

36



escoamento para medir a temperatura do nanofluido. Um mandmetro é utilizado para medi¢éo
do diferencial de pressdo na secdo de teste. Apds passar pela secdo de teste o nanofluido é
resfriado em um trocador de calor, onde se usa agua como fluido de resfriamento. Para medicao
de vazao foi utilizado um reservatério de vidro com 0,3 litros de volume e uma valvula localizada
na parte inferior. Dessa forma, a vazao foi medida através do tempo necessario para encher este
reservatorio. E relatado ainda que ap6s a injecdo do vapor, para manter a temperatura da
parede constante, todo o sistema da bancada atinge o regime permanente apés 20-30 minutos.
A vazdo é controlada através de uma valvula de “by-pass” apés a bomba.

Sundar e Sharma (2010) avaliam a transferéncia de calor e o fator de atrito em uma bancada
experimental no qual o fluido escoa em um tubo de cobre com diametro de 19 mm. A bancada
possui basicamente um reservatério com chiller (30 litros), um tanque de coleta e uma bomba
com velocidade variavel. Uma fita de niquel-cromo com poténcia de 1 kW é utilizada para
proporcionar a condi¢do de fluxo de calor constante na secdo de teste. A fim de minimizar as
perdas de calor para o ambiente foi utilizado 1& de rocha como isolante térmico na secdo de
teste. A secdo de teste possui 1,5 m de comprimento e foram utilizados 5 termopares do tipo-
K, sendo trés deles soldados na parede do tubo para medir a temperatura da parede e
posicionados a 0,375, 0,75 e 1,125 m da regido de entrada. Os outros dois termopares foram
inseridos na regido de entrada e saida da secdo de teste para medir a temperatura do fluido.
ApoOs ser aquecido na secdo de teste, o fluido segue para o reservatorio com chiller. O fluido
entdo escoa por gravidade para o tanque de coleta. De acordo com o autor, essa configuracdo
permite atingir o regime permanente mais rapidamente. A queda de pressdo € medida com o
manémetro de tubo em U conectado nas duas extremidades da sec¢do de teste. A vazdo do fluido
na se¢do de teste é calculada a partir das leituras do medidor de vazdo/totalizador e validado
com medi¢des manuais. A mesma bancada experimental foi utilizada nos trabalhos de Sharma
e Sundar (2009).

Torii (2010) avaliou o coeficiente de transferéncia de calor em uma bancada experimental
de circulagdo fechada composta basicamente por uma unidade de aquecimento, uma parte de
resfriamento e uma unidade de medicdo e controle. Foi utilizado para se¢do de teste um tubo
de aco inox com 1 m de comprimento e 3,96 mm de diametro externo e espessura de 0,17 mm.
0 aquecimento da secdo de teste é realizada através da fixagédo de eletrodos que sdo conectados
em ambas as extremidades, para garantir o fluxo de calor constante, e uma fonte de alimentacéo
CC é empregada e a tensdo pode ser ajustada. A secdo de teste é envolvida por um material de
isolamento térmico espesso para suprimir a perda de calor para o ambiente. Sdo soldados na
parede externa do tubo, na secdo de teste, 6 termopares posicionados a uma distancia da se¢ao
de entrada de 150, 290, 430, 570, 710 e 850 mm. Outros dois termopares sdo posicionados na
entrada e na saida da secao de teste para medir a temperatura do fluido. Uma bomba com vazéo
maxima de 0,48 m®/h realiza a circulagdo do fluido na bancada de teste e um medidor de vazéo
eletromagnético € utilizado pata a medicdo de vazdo (KYENCE FD-81S0). A perda de pressdo na
entrada e saida da se¢do de teste é medida utilizando-se um medidor de diferencial de presséo
(NAGANO-KEIKI NR-250).

Kayhani e colaboradores (2012) apresentam sua bancada experimental com uma secdo de
teste para medicdo de temperatura e pressdo do fluido, e unidades de aquecimento e
resfriamento do fluido. A circulagdo do fluido ocorre através de uma bomba de engrenagens de
aco inoxidavel, uma linha de by pass e uma secédo de teste. Um reservatério com capacidade de
2 litros € utilizado para armazenar o fluido. Na se¢do de teste um tubo de cobre de 2 m de
comprimento e com diametro interno de 5 mm e didmetro externo de 6 mm ¢ utilizado. Para
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obter a condicdo de contorno com fluxo de calor constante na parede, a se¢do de teste é
aquecida eletricamente por uma fonte de alimentacdo CC ajustavel. Um fio de niquel-cromo
eletricamente isolado é enrolado uniformemente ao longo do comprimento. A fonte de
alimentacéo CC é usada como fonte de energia para o aquecedor. Os terminais do fio de niquel-
cromo sdo conectados a um transformador, no qual o fluxo de calor pode ser alterado variando-
se a tensdo. HA uma camada de isolante térmico espessa em torno do aquecedor para garantir
a condi¢do de fluxo de calor constante e mitigar as perdas de calor para o ambiente ao longo da
secdo de teste. Dez sensores de temperatura calibrados RTD PT100 sdo colocados na sec¢do de
teste espagados 200 mm a partir da secdo de entrada para a medi¢do da temperatura na parede.
A temperatura do fluido é medida utilizando-se outros dois sensores RTD PT 100 na entrada e
saida da secdo de teste. A queda de pressdo é medida através de um medidor de diferencial de
pressdo. A medicdo da vazdo € realizada com a ajuda de um crondmetro que mede o tempo
para encher o reservatorio. Apds dar partida da bomba e das unidades de aquecimento e
resfriamento, todo o sistema demora em média 20-30 minutos para atingir o regime
permanente.

Sahin e colaboradores (2013) avaliaram experimentalmente o coeficiente de transferéncia
de calor e a queda de pressao em nanofluido de adgua e alumina. A bancada experimental é
composta de uma unidade aquecimento, uma unidade de resfriamento e uma unidade de
medicdo. A circulagdo € realizada através de uma bomba, que envia a 4gua de um reservatério
para a secdo de teste (unidade de aquecimento). A secdo de teste € um tubo de aluminio com
comprimento de 770 mm e diametro interno e externo de 11,7 e 14,7 mm, respectivamente. Na
secdo de teste uma bobina de aquecimento com poténcia de 2kW é utilizada. A poténcia elétrica
¢ controlada por um transformador Variac e o isolamento térmico e feito através de uma mante
de uma 1a de vidro e 18 de rocha. A vazdo é medida através de um medidor de vazdo
eletromagnético. A queda de pressao € medida utilizando-se um medidor diferencial de pressao.
Sao utilizados 7 termopares tipo-T na parede da tubulacdo e outros dois na entrada e saida da
secdo de teste para medir a temperatura do fluido.

Tabela 3 - Configuracdes das bancadas experimentais encontradas na literatura.

Autores Condicdode | Tamanho médio Diametro (D); Condicédo
Contorno das comprimento (L) da do
nanoparticulas tubulacédo escoamento
(nm)
Pak e Cho Fluxo de calor Al,O3 =13 nm; Aco Inox 304 Turbulento
(1998) constante TiO - 27 nm D =10,66 mm
(15 kW) L =4800 mm
Xuan e Li (2003) | Fluxo de calor Cu <100 nm Tubo de cobre Turbulento
constante D =10 mm
(3,5 kw) L =800 mm
Esfahany e Temperatura Al,O3 Tubo anular: Laminar
colaboradores da parede Tamanho ndo L=1m
(2007) constante. informado. Tubo interno de
(Vapor cobre:
escoando no D=6mm
anular) Tubo externo de aco
inox:
D =32 mm.
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Sharma e Fluxo de calor | Al,O3—38,4 nm Tubo de cobre Turbulento
Sundar (2010) Constante D=19 mm
(1 kW) L=15m
Torii (2010) Fluxo de calor | Diamante —2 a Tubo de Inox Turbulento
constante 10 nm; D=3,79 mm
(Fonte CC Al,O3 =33 nm; L=1m
ajustavel) CuO -47 nm
Kayhani e Fluxo de calor AlL,O3;-40 nm Tubo de cobre Turbulento
colaboradores constante D=5mm
(2012) (Fonte CC L=2m
ajustavel)
Sahin e Fluxo de calor | YAI,O;—30nm Tubo de aluminio Turbulento
colaboradores constante D=11,7 mm
(2013) (2 kW) L=770 mm

De maneira geral, as bancadas experimentais, para a medicdo do fator de atrito e do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, devem ter como aquisicdo de dados as
informacdes de vazdo, pressdo, temperatura do fluido e temperatura da parede medidos ao
longo de um trecho reto, de comprimento L e diametro D, com o escoamento completamente
desenvolvido, tanto hidrodinamico quanto térmico. Podem existir duas condi¢des de contorno
nos trechos das medicGes de pressdo e temperatura, que pode ser a temperatura na parede
constante ou o fluxo de calor constante. As aquisi¢des dos dados validos devem ser realizadas
apo6s a bancada experimental atingir o regime permanente. Para isso, devido ao aquecimento
do fluido no trecho de transferéncia de calor, costuma-se retirar energia do fluido antes ou
depois da recirculagdo (escoamento forcado realizado por uma bomba), com a utilizacdo de um
trocador de calor (Chiller ou banho termostatico, por exemplo) para garantir sempre a mesma
temperatura na entrada do trecho de medicdo. A Figura 12 ilustra, de maneira geral, um
esquematico dos dados de entrada e saida em uma bancada experimental.

Entrada de dados Condicdo de contorno Saida de dados

(Aquisicdo) y .

Fluxo de calor

Medigédo constante
Vazdo * Fator de atrito
Diferencial de pressdo + Coeficiente de
Temperatura do fluido Temperatura transferéncia de calor
Temperatura da parede da parede
constante
N ,./';

Caracterizagdo do fluido
Viscosidade

Massa especifica
Condutividade térmica
Calor especifico

Figura 12 - Esquematico dos dados de entrada e saida em uma bancada experimental para avaliagdo dos
nanofluidos.
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Afim de se obter os dados de saida propostos é necessario realizar a medi¢do de algumas
propriedades termofisicas do fluido. No caso do fator de atrito, faz-se necessaria os valores da
massa especifica e viscosidade. JA no caso do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao, o calor especifico é utilizado para se medir o fluxo de calor entregue ao fluido. A
condutividade térmica é utilizada quando uma analise adimensional da transferéncia de calor é
requerida, isto &, para o calculo do nimero de Nusselt.

3.4. Reducdo de Arrasto em Nanofluidos.

Na tentativa de combinar as caracteristicas positivas dos nanofluidos e das solu¢des DR de
surfactantes, o aumento da transferéncia de calor por conveccdo e o ganho dos efeitos de
reducdo de arrasto, respectivamente, Liu e Liao (2010) foram pioneiros, e conduziram
experimentos adicionando o surfactante CTAC em nanofluido com nanotubos de carbono (NTC).
Eles chamaram esse fluido de “drag-reducing nanofluid”. Nesse artigo foi possivel mostrar que
com a adicdo dos NTC o maximo efeito DR ocorreu em uma concentracgdo do surfactante maior
em relagdo a solugdo DR sem os nanotubos de carbono. Isto &, enquanto que para solugédo DR
de CTAC a méaxima reducdo de arrasto ocorreu na concentracdo de 200 ppm, para o nanofluido
redutor de arrasto, nanofluido com surfactante, esse méaximo efeito DR ocorreu em uma
concentracdo de 300 ppm de surfactante, isso para a concentracdo do nanofluido de 2% em
massa. Em relagéo a transferéncia de calor por conveccdo, foi possivel verificar que em todos os
casos o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo foi maior para os nanofluidos
redutores de arrasto em relacdo a sua respectiva solugdo DR na mesma concentracdo de
surfactante.

Yang e colaboradores (2012) realizaram experimentos para medir a condutividade térmica
e a viscosidade de nanofluidos com adicdo de surfactante para redugéo de arrasto e nomearam
este novo fluido de “viscoelastic-fluid-based nanofluids” (VFBN). Segundo os autores, assim
como a solucgdo DR, o VFBN também deve apresentar comportamento viscoelastico para que
ocorra a reducdo de arrasto. Nesse estudo foram utilizadas nanoparticulas, esféricas, metalica
de Cu com tamanho médio de 50 nm e em diferentes concentragdes (0,05% - 2,5% vol.) O
preparo do nanofluido foi através do método de dois passos com utilizagdo de ultrassom. Ja o
surfactante utilizado foi CTAC:NaSal e a solugdo DR, o fluido viscoelastico, foi preparado com o
auxilio de um agitador magnético, nas concentracées de 50 ppm, 200 ppm, 1000 ppm e 2000
ppm. Resultados experimentais desse artigo mostram que a aumento da concentracdo de
nanoparticulas e da temperatura aumentam a condutividade térmica do VFBN em rela¢do a
solucdo DR, e que a viscosidade do VFBN é maior que da solugdo DR, além disso o aumento da
concentracdo de nanoparticulas aumentou a viscosidade e 0 aumento da temperatura reduziu
a viscosidade.

Ap0s os resultados apresentados por Yang e colaboradores (2012), Yang e colaboradores
(2013) conduziram experimentos, na intengdo de avaliar o efeito DR e HTR, para medir o
gradiente de pressdo e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Utilizaram a
mesma solugdo DR e VFBN do artigo anterior. Dessa vez as concentra¢des do nanofluido de Cu
foram de 0,25%, 0,5% e 1% em volume, e as concentragdes do surfactante foram de 600ppm e
1200ppm. Neste artigo eles observaram que a adi¢do das nanoparticulas reduziu a formacao das
microestruturas micelares responsaveis na solugdo DR e aumentou a transferéncia de calor e o
gradiente de pressdo. O aumento da temperatura aumentou o coeficiente de transferéncia de
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calor por convecgdo em todos os casos. Ja o gradiente de pressao ndo apresentou alterages no
aumento da temperatura para os nanofluidos sem surfactantes e para os VFBN. Para as soluctes
DR, o aumento da temperatura reduziu esse gradiente de pressdo (0s experimentos que
avaliaram a influéncia da temperatura foram realizados em uma faixa de 25°C a 45°C).

Li e colaboradores (2013) mediram a condutividade térmica para VFBN com nanotubos de
carbono multicamada (multiwalled carbon nanotubes — MWCNT) e CTAC:Nasal para solucbes
DR. De acordo com o estudo, o VFBN apresentou uma melhoria na condutividade térmica com
0 aumento da temperatura e da concentracdo das nanoparticulas, em relagdo a solugédo DR. Os
VFBNs com maior concentracdo de massa de CTAC:NaSal apresentam maiores condutividades
térmicas do que aqueles com menores concentraces de CTAC:NaSal. Segundo os autores, isso
ocorreu devido a diminuigao das tensdes superficiais do fluido base. Através das medi¢des de
viscosidade, os VFBNs apresentaram comportamento viscoelastico. Ainda de acordo com o0s
autores, esse VFBN, devido ao aumento da condutividade térmica e comportamento
viscoelastico, possui grande potencial em aplicacbes que visam aumentar a eficiéncia
energética, reduzindo a resisténcia ao escoamento e aumentando a transferéncia de calor.
Entretanto ndo foram realizados estudos para medicdo de DR e HTR para esse VFBN.

Sun e colaboradores (2016) realizaram experimentos em uma bancada de testes para
comparar os resultados, do fator de atrito e do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao entre, o nanofluido de Cu, a solucdo DR de surfactante CTAB:NaSal e o nanofluido de
Cu com CTAB:NaSal. Ele também comparou os ensaios realizados em um tubo horizontal liso e
um tubo com modificacdes realizadas na superficie interna, como mostra a Figura 13, na
intencdo de avaliar a influéncia desse artificio na transferéncia de calor e resisténcia ao
escoamento. Eles encontraram que para os nanofluidos de Cu, o coeficiente de transferéncia de
calor foi duas vezes maior nos tubos com a superficie interna modificada em relagédo aos tubos
lisos, entretanto o fator de atrito foi dez vezes maior para os tubos modificados. Para os
nanofluidos com surfactantes (Cu + CTAC:NaSal) foram encontrados um aumento na
transferéncia de calor e uma reducéo no fator de atrito. O mesmo comportamento, em tubo
modificado, foi encontrado para as solugdes DR (CTAC:NaSal), mas o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdo para nanofluido com surfactante foi maior em relagdo a solugdo DR.
Sendo assim, foi possivel concluir que nos nanofluidos com surfactante o efeito de DR foi maior
que o efeito de HTR, enguanto que para as solu¢des DR o efeito de HTR foi maior que o efeito
de DR.

Figura 13 - Tubo com alteragdo da superficie interna.
FONTE: (SUN e colaboradores 2016)
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Wang e colaboradores (2017) também mediram o fator de atrito e o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo em nanofluidos com surfactante. Para isso, utilizaram CuO,
de tamanho 30 nm, como nanoparticula para a preparacdo do nanofluido. Para a solugdo DR de
surfactante utilizaram CTAC:NaSal na proporc¢do molar de 1:2. O nanofluido redutor de arrasto,
assim chamado pelos autores, foi produzido em dois estagios: primeiramente adicionaram uma
guantidade adequada de CTAC e NaSal ao fluido base, em seguida adicionaram nanoparticulas
de CuO na solucdo. Em sequéncia, colocaram em um banho ultrassénico por varias horas. A
concentracido do surfactante variou de 100 a 400 ppm, enquanto que a concentracdo das
nanoparticulas foi de 1 a 4% em massa. A faixa de Reynolds varrida foi entre 5000 e 50000 e os
testes foram realizados em diferentes temperaturas (22°C a 50°C). De acordo com os autores, a
adicdo de nanoparticulas de CuO na solucdo DR de CTAC:NaSal melhorou significativamente a
transferéncia de calor, mantendo o efeito de reducédo de arrasto. Foi observado também que as
caracteristicas de transferéncia de calor tém fortes dependéncias: a temperatura do liquido, a
concentracdo de nanoparticulas e a concentracédo do surfactante.
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4. METODOLOGIA

4.1. Materiais

O fluido base utilizado neste trabalho foi a &gua deionizada e as nanoparticulas solidas
foram Al,O; com um tamanho de 13 nm da Sigma-Aldrich, massa molar de 101,96 g/mol e
densidade relativa de 4000, em relacdo a agua. O surfactante utilizado foi o CTAB (C19H42BrN),
um surfactante catiénico e com massa molar de 364,45 g/mol, também fornecido por Sigma-
Aldrich. Em todas as solucdes DR, para auxiliar na formacao das micelas cilindricas (gigantes), foi
utilizado como contra ions, Salicilato de Sédio (C;HsNaO3), denominado também de NaSal que
possui massa molar de 160,11 g/mol. As férmulas quimicas dos insumos utilizados sao
apresentadas na Figura 14.

O o
/AI\ /.Fll\ Ty
OH
o’ N/ o
Al, 0, NaSal
Br
CTAB ch\‘ /CHE
N
cH,

Figura 14 - Arranjos das formulas quimicas dos insumos utilizados neste trabalho.

A Figura 15 apresenta a lista dos equipamentos utilizados para preparagdo e
caracterizacdo dos fluidos estudados. Para a preparacdo do nanofluido foi utilizado um banho
de ultrassom de 40 kHz (Ultra Cleaner Unique 1450 A), a distribuicdo do tamanho médio dos
aglomerados e o Potencial Zeta do nanofluido Al,Os-4gua foram medidos no nano analisador
Microtrac Zetatrac, no Laboratorio de Sistemas de Liberacdo Controlada no Ifes campus Aracruz-
ES. Os valores de pH foram monitorados através de um pHmetro. No Laborat6rio de Métodos
Experimentais em Fendmenos de Transporte (LaMEFT), na Ufes Vitoria-ES. Foram realizadas as
medidas de massa especifica e viscosidade, utilizando-se um picndmetro de 25 ml e um
redbmetro Hack MARS Ill, respectivamente. Em ambos os laboratérios a temperatura do
ambiente foi mantida em 25°C, e utilizada uma balanca semi-analitica (com resolugéo de + 0,001
g). Para avaliacdo do fator de atrito e do coeficiente de transferéncia de calor foi construida uma
bancada de teste com controle de vazdo e medigdo de pressédo e temperatura.
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a) Banho de Ultrassom b) Balanca analitica c) pHmetero

d) Nano analisador Microtrac Zetatrac e) Picndmetro
g) Agitador magnético

Figura 15 - Equipamentos utilizados para preparar e caracterizar o nanofluido.

4.2. Producdo e caracterizacdo do nanofluido

O fluido base utilizado para preparacdo do nanofluido e o solvente utilizado para a
preparacao da solucdo DR foi agua deionizada, cujas propriedades sdo apresentadas na Tabela
4. A utilizacao dos termos fluido base e solvente sdo apenas particularidades e séo comumente
usados nas linhas de pesquisa relacionadas aos nanofluidos e a reducdo de arrasto,
respectivamente. Todavia, neste trabalho possuem basicamente o mesmo significado. Para dgua
deionizada foram medidos os valores de massa especifica e viscosidade (utilizando-se de um
picndmetro e um rebmetro, respectivamente) enquanto que para o calor especifico e
condutividade térmica foram obtidos valores através do software EES (Tabela 4). As
nanoparticulas, conforme supracitado, sdo Al,0; com tamanho de 13 nm e a preparagédo do
nanofluido foi realizada pelo método de dois passos. Afim de se obter uma melhor dispersao
das nanoparticulas foi utilizado um tratamento mecanico através de um banho de ultrassom,
por 1 hora, separadamente em recipientes menores nas concentragdes de 0,8% em massa e
depois misturado com agua deionizada diretamente no reservatorio. Para os nanofluidos com
adicdo de surfactante, o tratamento em banho ultrassénico foi realizado separadamente sem
surfactante e depois adicionado os aditivos DR no reservatorio. Para a solucdo redutora de
arrasto a diluicdo foi realizada no proprio reservatorio da bancada de testes por um periodo de
1 hora, com a bancada em recirculacao.
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Tabela 4 - Propriedades da agua deionizada

L Calor especifico Condutl\_/ldade
Temperatura (°C) Viscosidade (mPa-s) (ki/kg-C) térmica
(W/m?-K)
15 1,210 4,183 0,5770
20 1,080 4,183 0,5862
25 0,967 4,183 0,5948
30 0,840 4,182 0,6031
35 0,794 4,182 0,6107

As concentrac@es dos nanofluidos, sem surfactante, estudados neste trabalho foram de
0,1% e 0,4% em massa, conforme a Equacdo 16, e suas concentra¢bes em volume (o)

correspondem a 0,0252% e 0,1010%, respectivamente, conforme a Equacdo 17. As
concentrac6es da Solucdo redutora de arrasto estudada foram de 200 ppm, 500 ppm e 700 ppm.
Na intencdo de avaliar a influéncia do surfactante no nanofluido, foram preparados também
diferentes nanofluidos com a mesma concentracdo de Al,O; de 0,1% em massa e com trés
diferentes concentragdes do surfactante CTAB, de 200 ppm, 500 ppm e 700 ppm. Por Ultimo,
para avaliar a influéncia das nanoparticulas de Al,O3 na solugdo DR, foi preparada diferentes
solugbes DR com as mesmas concentracdes de 500ppm de CTAB com 3 diferentes
concentracées de Al;Os, 0,1%, 0,2% e 0,4% em massa. Em todas as solu¢fes redutoras de arrasto
foram adicionadas NaSal na propor¢do de 1:2 mols (CTAB:NaSal). O preparo das soluctes
redutora de arrasto e coloidal foram realizadas com a utilizacdo de uma balanca analitica (Figura
15).

My, o0
Yowt = <#)

My, o0, + Magua 16
(mA1203
Pai,o,
a =
(mA1203 + mégua) 17
Pai, o0, Pagua

A Figura 16 mostra a influéncia do tempo de ultrassom para o nanofluido, sem
surfactante, na estabilidade (Potencial Zeta), bem como seus respectivos valores de pH. E
possivel observar que o nanofluido apresentou boa estabilidade até mesmo sem a utilizacdo do
banho de ultrassom, e que para o tempo de até 15 horas o Potencial Zeta oscilou entre 55 e 61
mV.
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Figura 16 - valores de Potencial Zeta e pH para nanofluido de 0,1%wt de Al,O3 sem surfactante.

No nano analisador Microtrac Zetatrac foi medido o tamanho médio dos aglomerados
formados para cada tempo de ultrassom. Foi possivel observar que o tamanho dos aglomerados
formados diminui com o tempo de ultrassom. A Figura 17 mostra que na primeira hora pouco
mais de 18% dos aglomerados possuiam um tamanho de 181,10 nm, enquanto que no tempo
de 15 horas 17% dos aglomerados possuiam um tamanho de 150,10 nm.

Acumulado
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i I 11 [ SR I | =
i = } ; |

i 1 hora 3 . 15 horas ; g
{ pH489 3T pH40 | ¢
1 &z 1 I 0 o
| ‘a E \ "
) & 24 | o
| ] g
] 5 < —d FA
] o | c
| = ‘ &
o % | &
03 T 0 O ‘_

Tamanho (nanometro) Tamanho (nanometro)

Figura 17 - distribui¢do do tamanho dos aglomerados para o nanofluido de Al,O; para a) 1 hora de

ultrassom e b) 15 horas de ultrassom.

Na intencdo de avaliar a influéncia do pH no nanofluido foram medidos os valores do
Potencial Zeta para o nanofluido, sem surfactante, em diferentes valores de pH (pH =4,0 até pH
=10) com tempo de ultrassom de 1 hora. A Figura 18 apresenta a influéncia do pH na estabilidade
(Potencial Zeta) do nanofluido, e que seu ponto isoelétrico se encontra préximo do pH = 9,0. E
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possivel visualizar que para o nanofluido preparado, valores de pH maiores que 7,0 e menores
do que 10,0 apresentam instabilidade.
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Figura 18 - Influéncia do pH no Potencial Zeta do nanofluido de Al,Oa.

A Figura 19 apresenta o tamanho dos aglomerados formados para determinados valores
de pH. Partindo do menor valor de pH é possivel observar que o tamanho dos aglomerados
aumenta com o aumento do pH, até o ponto isoelétrico, a partir do qual comeca a reduzir o
tamanho dos aglomerados.

Conforme apresentagfes da Figura 16 até a Figura 19 foi definida a metodologia de
preparo do nanofluido com tempo de ultrassom de 1 hora e pH =5,0. Pois a diferenca de valores
de Potencial Zeta do nanofluido para o tempo de 1 hora e 15 horas ndo apresentou relevante
diferenca. Ja o valor de pH = 5,0 se deve ao fato de evitar efeitos de corrosdo na bancada de
testes e no redbmetro. Como o objetivo deste presente estudo ndo é avaliar a influéncia da
dispersdo ou tamanho dos aglomerados, foi utilizado o tempo de ultrassom de 1 hora.
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Figura 19 - Influéncia do pH na distribui¢do do tamanho dos aglomerados para nanofluido com 0,1%wt

de Al,O; preparado com 1 hora de ultrassom.

4.3. Propriedades Termofisicas.

As massas especificas dos nanofluidos com e sem surfactantes foram medidas
utilizando-se um picndmetro de volume de 25 ml (Figura 15-€). A Tabela 5 apresenta os valores
das massas especificas medidas. A viscosidade aparente foi medida no redmetro do LaMEFT, da
marca Thermo Fisher Scientific e Modelo HAAKE MARS Il (Figura 15). A geometria utilizada em
todas as medic6es foi a double-gap e a taxa de cisalhamento (y) variou de 0 a 6000 no tempo
de 1200 segundos. A viscosidade de todos os fluidos estudados (agua deionizada, nanofluido e
solugdo DR) foram medidas a 30°C, mesma temperatura no qual foram realizados os ensaios na

bancada de testes.

Tabela 5 - valores medidos da Viscosidade e massa especifica a 30°C.

Viscosidade (mPa-s)

Massa especifica

Nanofluido (ka/m?)

Agua deionizada 0,836 998,05
0,1% Al,O5 0,872 1010,28

0,4% Al,O4 0,892 1024,55

CTAB 200 ppm 0,854 1018,17

CTAB 500 ppm 1,080 1019,60

CTAB 700 ppm 1,210 1019,80

0,1% Al,03+ CTAB 200 ppm 0,875 1019,49
0,1% Al,03+ CTAB 500 ppm 1,100 1020,50
0,1% Al,03+ CTAB 700 ppm 1,330 1020,56
0,2% Al,03+ CTAB 500 ppm 1,120 1021,48
0,4% Al,O3+ CTAB 500ppm 0,885 1023,30
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Ja em relagdo ao calor especifico dos nanofluidos, foram Pak e colaboradores (2007) que
apresentaram o primeiro modelo de calor especifico para um nanofluido conforme Equacéo 18,
entretanto de acordo com Wang (2010) conforme se aumenta a concentracdo de nanoparticulas
esse modelo ndo apresenta boa correlacdo quando a massa especifica das nanoparticulas é
muito maior do que a do fluido base, como no caso deste trabalho, entre 4gua deionizada (996
kg/m® — 25°C) e Al,O; (3984 kg/me - 25°C). Xuan e Roetzel (2000) apresentam um modelo no
qual a influéncia da massa especifica € ponderada, como mostra a Equacdo 19. A Tabela 6
apresenta a comparacdo entre os modelos propostos por Pak e colaboradores (2007) e Xuan e
Roetzel (2000). Neste estudo foi utilizado o modelo proposto por Xuan e Roetzel (2000), mesmo
apesar da diferenca entre as Equagdes 18 e 19 serem aproximadamente de 0,5%, para
concentrac6es de Al,O3 utilizadas neste trabalho.

cnp = (L= a)csp + acpy 18

o= (A - a)psvcrp + APrpCnp 19
n a- a)l)fb+apnp

Onde, cys € 0 calor especifico do nanofluido, ¢, 0 calor especifico do fluido base, ¢y, 0
calor especifico da nanoparticula, ps, a massa especifica do fluido base e p,,;,, a massa especifica
da nanoparticula.

Tabela 6 - Diferenca entre os valores de calor especifico para os modelos de Pak e colaboradores (2007)
e (Xuan e Roetzel (2000) a 30°C.

%wt ® Cnf [J/kg-K] Cnf [I/Kg-K] Diferenca
Concentracdo | Concentracdo Pak e Xuan e Rottzel (2000) | percentual
em peso em volume colaboradores
(2007)
0,1%wt 0,025% 4182 4180 0,048%
0,5%wt 0,126% 4179 4166 0,311%
1,0%wt 0,254% 4174 4149 0,599%
2,0%wt 0,511% 4166 4115 1,224%
5,0%wt 1,308% 4138 4012 3,045%

Nesse trabalho ndo serdo medidas as condutividades térmicas dos fluidos estudados. Sendo
assim, nao sera possivel avaliar quantitativamente os ganhos ou perdas adimensionais
relacionados a transferéncia de calor por convec¢do. Entretanto, essa avaliacdo sera realizada
através do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao calculado conforme Equacéo 27,
bem como o ganho relativo (h,.;) € 0 ganho percentual (%h), como apresentam as equacgdes
20 e 21, respectivamente.
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h
hrel = h_o 20
h —_
%h = -2 X100% 21
ho

Onde, h representa o coeficiente convectivo do nanofluido ou solugédo DR e h 0 coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao do fluido base ou solvente.

4.4. Bancada experimental

A bancada de testes, apresentada na Figura 20, é constituida basicamente de um
reservatorio com capacidade de 10 litros, um banho termostatico (LAUDA PROLINE PP1845) com
poténcia de 3,5 kW para controlar a temperatura do fluido no reservatério, uma bomba
centrifuga (DANCOR) de 1,5 kW, um inversor de frequéncia (WEG CFW 08) para controlar a
rotacdo da bomba, um rotdmetro para a medicao da vazéo e duas sec¢bes (trechos) de testes, de
pressdo e de temperatura. Um esquematico da secdo de teste de pressdo (STP) e da secdo de
teste de temperatura (STT) pode ser visualizada na Figura 21. A tubulagdo é de cobre com
diametro interno de 7,93 mm, didmetro externo de 9,52 mm e comprimento de 6000 mm.

Na secdo de teste de pressdo estdo localizados 3 transdutores de pressdo posicionados
a 900, 1250 e 1950 mm de distancia da entrada da tubulagéo, respectivamente. Na secdo de
testes de temperatura, localizada 350 mm apés a se¢éo de teste de pressao, foram posicionados
6 termopares do tipo T, sendo 2 deles para medicdo da temperatura do fluido, um no inicio
desta secdo e outro no final, posicionados a 2300 e 4400 mm da entrada da tubulagéo,
respectivamente, totalizando um comprimento da se¢do de teste de temperatura de 2100 mm.
Os outros 4 termopares do tipo T foram inseridos na parede da tubulacdo distantes 2830, 3180,
3730 e 3980 mm da entrada da tubulagdo. Na extremidade dos termopares de parede foi
realizada uma solda capacitiva para a formacéo da junta. A secdo de medicdo de temperatura
esta envolta por uma fita com poténcia elétrica de 940 W, afim proporcionar uma condicao de
contorno de maneira que o fluxo de calor seja constante. Para o isolamento térmico da se¢ao
térmica foi utilizada I8 de rocha. Para a aquisicao das temperaturas e pressées foi utilizada uma
placa de aquisicao de dados da National Instruments e criada uma interface (supervisério) com
o0 software Labview.
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Figura 21 - Esquematico da secdo de teste de presséo (STP) e secdo de teste de temperatura (STT).

A Figura 22 ilustra a calibragdo do rotdmetro realizada pelo fabricante. A Equagao 22
que representa a vazdo em mé/h em funcdo da escala SKT do rotametro foi ajustada por uma

Equacdo linear com R?

=0,9993.
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Tabela 7 apresenta a relacdo entre a vazdo real do rotametro e a utilizacdo da Equacao
22, nela é possivel perceber que para baixas vazdes (SKT < 11) a Equagdo 22 ndo representa
muito bem a vazdo real. Para a faixa de vazdo utilizada neste trabalho (SKT >20) os valores
podem chegar a um erro de até 2,84%.

V = 0,009175SKT + 0,0428 22
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Figura 22 - Faixa de vazdo [m3/h] e Reynolds em fungo da escala do rotametro.
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A avaliacdo das incertezas dos parametros secundarios foi determinada diretamente,

Tabela 7 - Relacdo entra a vazao real e a Equagédo 22.

Escala Vazéo (m3/h) %Erro
Rotametro

SKT Real Equacéo 22
0,2 0,060 0,04462 25,63%
11,0 0,150 0,1429 4,73%
17,0 0,200 0,1975 1,25%
22,9 0,250 0,25119 -0,48%
28,8 0,300 0,30488 -1,63%
34,5 0,350 0,35675 -1,93%
40,5 0,400 0,41135 -2,84%
46,0 0,450 0,4614 -2,53%
51,5 0,500 0,51145 -2,29%
57,0 0,550 0,5615 -2,09%
62,5 0,600 0,61155 -1,92%
67,0 0,650 0,6525 -0,38%
72,8 0,700 0,70528 -0,75%
77,9 0,750 0,75169 -0,23%
83,0 0,800 0,7981 0,24%
88,5 0,850 0,84815 0,22%
94,0 0,900 0,8982 0,20%
99,5 0,950 0,94825 0,18%

de acordo com o método proposto por Moffat (1988) e a descricdo do método encontra-se no

APENDICE.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Validagdo da bancada experimental

Para a secdo de teste de presséo (STP) foi avaliado o fator de atrito de Fanning, conforme
Equacdo 4. A faixa de aplicacdo para o fator de atrito de Fanning para o nimero de Reynolds
esta compreendida entre 10* < Re < 105. A comparagéo entre os valores tedricos de Fanning e
0s experimentais sdo apresentados na Figura 23, no qual a linha continua representa a Equagéo
4 e os dados experimentais sdo calculados através da Equacao 3.
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Figura 23 - dados experimentais do fator de atrito para agua deionizada a 30°C.

Na se¢do de teste de temperatura (STT), com os termopares posicionados conforme a
Figura 21, é possivel medir a temperatura do fluido e da parede externa da tubulacdo. Sabendo
gue a condicao de contorno do experimento é de fluxo de calor constante, devido a instalacdo
da fita térmica envolvendo a tubulagdo, é possivel medir experimentalmente os valores do
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coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo nas posicdes aonde estdo fixados os
termopares Ty, Ty, Tz € T4, conforme a Equagéo 23.

Y= 9 23
"0 = 1)

Onde q” é o fluxo de calor por unidade de area, T, (x;) é a temperatura da parede
interna da tubulagéo na posicéo x; e Tr(x;) é a temperatura do fluido na posicéo x;. O fluxo de
calor, q”, pode ser obtido experimentalmente a partir da equacéo 24.

" pVCp(TS - Te) 24
 nDLy

Utilizando as condi¢des de contorno no qual Tr(x = 0) = T, e T¢(x = Ly) = Ts, onde
T, € atemperatura na entrada da STT e T, a temperatura na saida da STT, € possivel determinar
a temperatura média do fluido ao longo da posicéo, para 0 < x <2100 mm, conforme a Equagéo
25.

T, — T,
Tr(x;) = ( SLH e>xi +T, 25

A temperatura da superficie interna, T, (x;), pode ser determinada utilizando-se o
conceito de resisténcia equivalente, modelando o processo de transferéncia de calor por
condugdo através da parede do tubo de cobre. Sendo assim, medindo-se a temperatura externa
da parede, T, (x;), € possivel obter a temperatura interna da parede, T,,(x;), conforme Equacéo
26, onde re € 0 raio externo da tubulacéo, ri,; € 0 raio interno da tubulacdo (D/2) e k é a
condutividade térmica do tubo de cobre fornecido pelo fabricante.

hleff) 26

Para a STT, onde o escoamento é termicamente desenvolvido, em regime permanente,
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo médio é calculado através da Equacao 27.
A Figura 24 ilustra a comparacdo dos dados experimentais, Equagdo 27, e compara com 0S
valores tedricos da Equacdo de Gnielinsk (1975), Equagdo 11.

h(x;) + h(xy) + h(x3) + h(x,) 27

h=
4
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Figura 24 - Comparacao entre o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao
experimental e o obtido por meio do modelo de Gnielinski (1975).

5.2. Fator de atrito e %DR

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos para os nanofluidos de Al,O; com concentracdes
de 0,4% e 0,1%, em massa, em relacdo ao fator de atrito, f, em funcdo do nimero de Reynolds,
Re. E possivel observar que o nanofluido de Al,O; apresenta boa correspondéncia com a
Equacdo de Fanning para os mesmos nimeros de Reynolds em relacdo ao fluido base. De acordo
com Pak e colaboradores (2007) a adi¢cdo de pequenas quantidades de particulas ultrafinas de
um sélido em agua aumenta ligeiramente o gradiente de pressdo nos mesmos nimeros de
Reynolds, entretanto o fator de atrito ndo sofre alterages significativas para concentraces
menores do que 3% em volume para Al,Oz e de 10% em volume para TiO,. Sundar e Sharma
(2010) verificaram que para o nanofluido de Al,O; com até 0,5% em volume o fator de atrito ndo
sofre alteragdes nos mesmos numeros de Reynolds. A mesma situacdo também foi mostrada
por Xuan e Li (2003) no qual a adigdo de até 2% em volume para nanofluido de CuO néo alterou
o fator de atrito ao considerar os mesmos nameros de Reynolds.
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Figura 25 - Dados experimentais do fator de atrito para nanofluidos de Al,Os.

A Figura 26 apresenta os resultados obtidos para as solu¢gdes DR com concentragdes de 200
ppm, 500 ppm e 700 ppm de CTAB em relacdo ao fator de atrito, f, em fungédo do nimero de
Reynolds, Re. E possivel observar que o aumento da concentragdo de CTAB reduz o fator de
atrito em relagdo ao fluido base e que com aumento do nimero de Reynolds o fator de atrito
aumenta em relacéo ao fluido base. Para as solu¢@es DR com concentragdes de 200 ppm e 500
ppm de CTAB o aumento do Reynolds proporcionou um aumento do fator de atrito, enquanto
gue para solucéo DR com concentracéo de 700 ppm de CTAB ocorreu inicialmente uma reducdo
do fator de atrito, e foi medido um aumento do mesmo a partir de Re 20000.

Li e colaboradores (2012) afirmam que para solugdes DR, que utilizam surfactantes como
aditivos, a reducdo de arrasto aumenta (fator de atrito diminui) com o aumento do nimero de
Reynolds até que se atinja uma redugdo maxima, em que ocorre o nimero critico de Reynolds.
Depois disso, reducdo de arrasto diminui (fator de atrito aumenta) com o aumento do nimero
de Reynolds até cessar o efeito de redugdo de arrasto. Além disso, Cai (2012) verificou que o
aumento da concentracdo do surfactante CTAB aumentou esse nimero critico de Reynolds no
qual ocorre uma maxima %DR antes do decaimento. Dessa maneira, é possivel perceber, nas
Figura 26 e Figura 27, que para as solu¢des DR com 200 ppm e 500 ppm de CTAB esse nimero
critico de Reynolds ocorre antes de Re 15000, enquanto que para a solugédo DR de 700 ppm de
CTAB este valor de Reynolds critico esta entre 15000 < Regitico <25000.
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Figura 26 — Dados experimentais do fator de atrito para diferentes concentracfes do surfactante CTAB.

E possivel avaliar o efeito quantitativo da reducdo de arrasto (%DR) em funcio da
concentracdo e do nimero de Reynolds na Figura 27. As solu¢Ges DR com 200 ppm e 500 ppm
de CTAB apresentaram, respectivamente, uma reducao de arrasto médio de 60% e 68% para Re
15000, decaindo até valores de 7,5% e 25% para Re 35000. Ja a solu¢do DR com 700 ppm de
CTAB apresentou uma maxima reducado de arrasto medido para Re 20000 de 72%, decaindo até
29% para Re 35000. Tal comportamento foi discutido no paragrafo anterior.
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Figura 27 - Dados experimentais da Reducéo de Arrasto para diferentes concentragdes do surfactante
CTAB.

A Figura 28 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos para o nanofluido de
0,1% em massa de Al,0; com diferentes concentracdes do surfactante CTAB (200 ppm, 500 ppm
e 700 ppm) e as solucbes DR do mesmo surfactante nas mesmas concentracées (200 ppm, 500
ppm e 700 ppm) em relacdo ao fator de atrito, f, em fungédo do nimero de Reynolds, Re.

Para o nanofluido 0,1% em massa de Al,O; com 200 ppm de CTAB é possivel verificar
gue ndo ocorreu alteracdo do fator de atrito nos mesmos valores de Reynolds. Isso demonstra
que para o nanofluido de 0,1% em massa Al,O; a concentracdo de 200 ppm do surfactante CTAB
ndo foi suficiente para que a solugdo apresentasse os efeitos de reducédo de arrasto (formacao
de micelas gigantes). Ja para o nanofluido de 0,1% em massa de Al,O3; com 500 ppm e 700 ppm
do surfactante CTAB os valores do fator de atrito apresentaram pouca diferenca, entre si, nos
mesmos valores de Reynolds. Comparando as solu¢des DR de CTAB e os nanofluidos com CTAB,
nos mesmos valores de Reynolds, € possivel verificar que os nanofluidos com CTAB
apresentaram maior fator de atrito em relacdo as suas respectivas solugdes DR com mesma
concentracdo do surfactante CTAB. A adicdo das nanoparticulas pode ter reduzido a
concentracao local do surfactante, sendo necessaria uma maior concentracdo do surfactante. A
mesma situacdo foi observada ndo s6 por Yang (2013), que utilizaram nanofluido com
nanoparticulas de Cu em uma solugdo viscoelastica (CTAC:NaSal), onde a adicdo dessas
nanoparticulas diminuiram a reducdo de arrasto (aumentou o fator de atrito) em relagdo a
solucdo com mesma concentracdo do surfactante. Liu e Liao (2010) também verificaram a
mesma situacdo no qual nanofluidos com nanotubos de carbono, em concentracdo de 2% em
massa, com surfactante CTAC:NaSal, também apresentaram um maior fator de atrito em relagéo
a solucdo DR desse mesmo surfactante sem os nanotubos de carbono.
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Figura 28 - Dados experimentais do fator de atrito em nanofluidos de Al,O3; com diferentes
concentragdes do surfactante CTAB e para solug¢fes DR do surfactante CTAB em diferentes
concentragdes.

A comparagdo quantitativa da reducdo de arrasto (%DR) em funcdo da concentracdo e do
nimero de Reynolds entre o nanofluido com surfactante e a solu¢do DR pode ser observada na
Figura 29. Tendo em vista, que para os nanofluidos 0,1% em massa de Al,O3; com surfactante
CTAB nas concentracfes de 500 ppm e 700 ppm a reducdo de arrasto a partir de valores de
Reynolds 15000 encontram-se em uma curva descendente no sentido do aumento do ndmero
de Reynolds. E provavel que o numero critico de Reynolds seja menor ou igual a 15000,
enquanto que para solucdo DR com 700 ppm de CTAB, como mencionado anteriormente, este
namero critico de Reynolds pode estar entre 15000 e 25000. Ja o nanofluido 0,1% em massa de
Al,O3 com surfactante CTAB 200 ppm ndo apresentou reducdo de arrasto.
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Figura 29 - Dados experimentais da Redugéo de Arrasto em nanofluido de 0,1% Al,O3; com diferentes
concentragdes do surfactante CTAB e em Solugbes DR com diferentes concentragdes do surfactante
CTAB.

A Figura 30 apresenta a influéncia da adicdo de nanoparticulas de Al,Os (influéncia da
concentracdo do nanofluido) para a mesma concentracdo do surfactante CTAB, 500 ppm, no
fator de atrito, f, em fungdo do nimero de Reynolds, Re. O nanofluido 0,4% em massa de Al,Os
+ CTAB 500 ppm né&o apresentou altera¢des do no comportamento do fator de atrito. O mesmo
comportamento foi observado, anteriormente, no nanofluido 0,1% em massa de Al,O; + CTAB
200 ppm, cabendo aqui a mesma justificativa, de que a formacdo das micelas gigantes,
responsaveis pelo efeito de reducdo de arrasto, ndo conseguem ser formadas devido a alta
concentracdo das nanoparticulas.

61



0,040 T T T T T T T
0,036 |— O Aguia —
0,032 |— ]
L i |
0,028 — ]
[=} @
= B ¢ .
L.
S o024 |- @ i
< L ¢ ]
k ]
D 9,020 |- o @ i
= B
— B =] -
o | A |
i 0,016
(10} &= o -
L oo m £
1 — D —
L @ 1 |
5 e
0,008 — P > |
0,004 — =
0,000 1 | 1 | 1 | 1 | L | 1
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Reynolds
o CTAB 200ppm 0,1% ALO, + CTAB 500ppm
CTAB 500ppm @ 0,2% ALO, + CTAB 500ppm
A CTAB 700ppm * 0,4% Al,O, + CTAB 500ppm

Figura 30 - Dados experimentais do fator de atrito em nanofluido com diferentes concentracées de Al,O3
para concentracdo do surfactante CTAB de 500ppm.

Ainda na Figura 30 observa-se que o fator de atrito do nanofluido 0,2% em massa de
Al;03 com CTAB 500 ppm foi menor em relagdo ao nanofluido 0,1% em massa de Al,O; com
CTAB 500 ppm. Sendo assim, é possivel afirmar que a adicdo das nanoparticulas aumentou o
fator de atrito e consequentemente reduziu a %DR, como mostra a Figura 31. Este mesmo
comportamento foi encontrado por Wang e Liu (2017), onde foi variada a quantidade do
surfactante CTAC em nanofluido de CuO com 4% em massa, segundo o autor algumas das
moléculas de CTAC sdo anexadas as nanoparticulas e entdo diminuem a concentracdo real de
CTAC para formar micelas gigantes, portanto, mais surfactante é necessario para conseguir o
mesmo efeito de redugéo de arrasto que o da solucdo DR sem nanoparticulas.

Como consequéncia do comportamento do fator de atrito, apresentado na Figura 30, a
Figura 31 apresenta a comparacao guantitativa da reducéo de arrasto (%DR) em fung¢éo nimero
de Reynolds para diferentes concentrac¢es do nanofluido de Al,0; com a mesma concentracio
de 500 ppm do surfactante CTAB.
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Figura 31 - Dados experimentais da reducédo de arrasto em fungéo do nimero de Reynolds para
diferentes concentrac¢des do nanofluido de Al,O3 na mesma concentragéo de 500ppm do surfactante
CTAB.

Na Figura 31 é possivel verificar que a adicdo de nanoparticulas de Al,O3 reduziu o efeito
de reducdo de arrasto e que para o nanofluido 0,4% em massa de Al,O; é necessaria uma maior
concentracdo do Surfactante CTAB para que ocorra o efeito de reducdo de arrasto. O nimero
de Reynolds critico para os nanofluidos, que apresentaram os efeitos da reducdo de arrasto, é
menor do que 15000.

5.3. Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

Os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, h,
referentes aos testes realizados para os nanofluidos com concentragdes de 0,1% e 0,4% em
massa estdo representados na Figura 32 em fungdo do ndmero de Reynolds, Re. Pode ser
observado que o aumento da concentracdo de Al,O; aumentou os valores do coeficiente de
transferéncia de calor nos mesmos valores de Reynolds em relacdo ao fluido base. Para o
nanofluido com concentracgdo de 0,1% em massa foi possivel observar um aumento médio de
até 27% no coeficiente de transferéncia de calor, enquanto que para a concentragédo de 0,4%
em massa este aumento foi de até 43%. Em ambos 0s casos esse incremento, em relacdo ao
fluido base, ocorreram em Re 30000.
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Figura 32 - Influéncia da concentracao de Al,Os; no nanofluido no coeficiente de transferéncia
de calor.

Dados apresentados por Sahin e colaboradores (2013) chegam a valores do aumento do
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ado de 37,5% em Re 8000 e uma concentragao
do nanofluido de Al,O; de 0,5% em volume. Ja Pak e colaboradores (2007), cujo o tamanho
médio da Al,O; utilizada é igual ao deste trabalho (13 nm), encontraram valores mais
significativos do aumento do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do, sendo este
ganho de 45% para a concentragdo de 0,34% em volume e de aproximadamente 75% para a
concentracao de 2,78% em volume. O que também demonstra que o aumento da concentragao
proporciona um aumento do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Sharma e
Sundar (2009) utilizando Al,O; com tamanho médio de 47 nm e concentracdo em volume de
0,1%, alcancaram um ganho no coeficiente de transferéncia de calor por conveccado de 13,77%
para Re 3000 e 23,69% para Re 9000, quando comparado com agua como fluido base. A néo
exatiddo entre os resultados apresentados pode estar relacionado ndo s6 ao tamanho médio
das nanoparticulas, mas também ao modo de preparo do nanofluido, que influencia
diretamente no tamanho dos aglomerados formados. A Tabela 8 mostra os resultados médios
apresentados na Figura 32.
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Tabela 8 - Dados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao relativo (hrejativo)
para nanofluidos de Al,O; em diferentes tamanhos e Reynolds.

Concentragdo | Ganho percentual médio do hyejaivo | Reynolds
24% 15000
18% 20000
0,1%wt
; 0,
(0,025% Vol.) 24% 25000
27% 30000
23% 35000
44% 15000
43% 20000
0,
(0011%\% ) 42% 25000
’ ' 43% 30000
39% 35000

Os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, h,
referentes aos testes realizados para as solu¢des DR com concentragdes de 200 ppm, 500 ppm
e 700 ppm de CTAB estdo representados na Figura 33 em funcdo do nimero de Reynolds, Re.
Pode ser observado que o aumento da concentracdo de surfactante reduziu os valores do
coeficiente de transferéncia de calor nos mesmos valores de Reynolds em relacdo ao solvente.
Na Tabela 9 é quantificada as perdas percentuais do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo apresentados na Figura 33. Conforme se reduz o efeito de reducdo de arrasto, com
0 aumento do nimero de Reynolds (Figura 27), o efeito médio de redugéo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgédo é minimizado, chegando a uma redugéo de 12% na solucdo
de 200 ppm, 38% na solucdo de 500 ppm e 41% na solugdo de 700 ppm para Reynolds 35000,
sempre em relagdo ao solvente.
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Figura 33 — Dados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor para as solugdes DR com
diferentes concentracGes do surfactante CTAB.

Na Tabela 9 é possivel perceber o efeito do aumento da concentracdo do surfactante CTAB
na reducdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. Ao se analisar nos mesmos
Reynolds o efeito do aumento do nimero de Reynolds é acompanhado do aumento do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo na mesma concentragao. De acordo com Li
e colaboradores (2012), a ocorréncia do fendmeno de reducdo de arrasto em escoamentos
turbulentos provoca uma reducdo na transferéncia de calor. Isso ocorre devido a supresséo dos
efeitos da turbuléncia. Na maioria dos casos a reducdo da transferéncia de calor, em solugdes
DR, é muito maior do que a redugdo do arrasto e como consequéncia tem-se uma baixa
eficiéncia na transferéncia de calor. Tal fato foi comprovado pelos extensivos ensaios medindo
a reducdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo sempre acompanhado pela
reducdo de arraste nas solucbes aditivadas com surfactante, conduzidos por Aguilar e
colaboradores (2001), que mostraram que em solugdes DR com surfactantes a redugédo de
arrasto é sempre acompanhada da redu¢do do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo, sendo o segundo maior que o primeiro para solu¢des DR de polimeros e
surfactantes.
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Tabela 9 - Influéncia do aumento da concentragdo do surfactante CTAB e do nimero de Reynolds no
coeficiente de transferéncia de calor.

Reynolds % da reducdo de h
CTAB 200ppm CTAB 500ppm CTAB 700ppm
15000 81,09% 88,63% 91,42%
20000 57,03% 81,90% 81,71%
25000 18,15% 67,77% 77,31%
30000 12,90% 49,76% 50,83%
35000 11,62% 38,24% 41,28%

Ainfluéncia da adicdo das nanoparticulas de Al,Oz nas solucdes DR de surfactantes estao
representados na Figura 34 em funcdo do nimero de Reynolds, Re. Assim como no efeito de
reducdo de arrasto, a adicdo das nanoparticulas de Al,O; também influenciaram no coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo, entretanto este efeito é contrario, ou seja, a0 mesmo
tempo que a adicdo dessas nanoparticulas reduzem o efeito de reducdo de arrasto, essas
mesmas nanoparticulas aumentam o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do
nanofluido com surfactante em relacdo a solucdo DR com as mesmas concentra¢cdes do
surfactante.

Ainda na Figura 34, para menores valores de Reynolds, 15000 e 20000, os nanofluidos
com concentragdo do surfactante de 500 ppm e 700 ppm de CTAB (0,1% em massa de Al,O; com
CTAB 500ppm e 0,1% em massa Al,0; com CTAB 700ppm) apresentaram valores muito
proximos. Para valores de Reynolds 25000 em diante o nanofluido 0,1% em massa de Al,O; com
CTAB 500 ppm apresentou maiores coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo em
relagdo ao nanofluido de 0,1% em massa de Al,O; com CTAB 700ppm. Tal comportamento pode
estar relacionado ao fato de que o nanofluido com maior concentracdo do surfactante tenha
maior capacidade da %DR e consequentemente menor transferéncia de calor.
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Figura 34 - Dados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor para nanofluidos com 0,1% de
Al,03; com diferentes concentragdes do surfactante CTAB e para solugdes DR com diferentes
concentragdes do surfactante CTAB.

Resultados apresentados por Yang e colaboradores (2013) mostram que a adigdo de
nanoparticulas de Cu em solugdo DR com surfactante CTAC:NaSal reduz a formacdo das
estruturas em formato de micelas gigantes, que sdo responsaveis pelo efeito de reducdo de
arrasto. Tal fato foi observado no nanofluido de 0,1% em massa de Al,O; com 200 ppm CTAB,
no qual foi necessaria uma maior concentracdo do surfactante para iniciar os efeitos de reducdo
de arrasto. Ainda de acordo com Yang e colaboradores (2013) e acrescentando os dados
coletados por Liu e Liao (2010), onde o segundo utilizou nanotubos de carbonos com adicdo de
CTAC:NaSal como surfactante, ambos condizem com o comportamento apresentado na Figura
34, de maneira que a adi¢do das nanoparticulas aumentou o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao em relacao as solugdes DR com mesma concentragdo do surfactante.

Os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao, h,
referentes aos testes realizados para diferentes concentrac6es do nanofluido (0,1%, 0,2% e 0,4%
em massa) na mesma concentracdo de 500 ppm do surfactante CTAB, estdo representados na
Figura 35 em funcdo do nimero de Reynolds, Re. O nanofluido de 0,4% em massa de Al,O; com
CTAB 500 ppm, apresentou incremento médio de 35% no coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo em relagdo a dgua deionizada. Como esse nanofluido ndo apresentou os efeitos
de reducdo de arrasto, ja era esperado este incremento. Entretanto, seu comportamento nao
apresentou a mesma tendéncia do nanofluido de 0,1% em massa de Al,O3 com CTAB 200 ppm,
onde este Ultimo apresentou coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo maior ou igual
em relagdo ao nanofluido de mesma concentragéo sem surfactante (N 1yaros + cras 200ppm) 2
N(o.1%a1203) € No 4941203 + cTAB 500ppm) < N(0,4ma1203)). NO caso do nanofluido 0,1% em massa de Al,O3
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com CTAB 200 ppm a propor¢do em massa do surfactante CTAB e das nanoparticulas de Al,O; é
de 1:5, enquanto que essa proporcao para o nanofluido de 0,4% em massa de Al,O; com CTAB
500 ppm é de 1:8. Dessa maneira, como a proporcao entre nanoparticulas e surfactante ndo sao
as mesmas, ndo necessariamente deveria ocorrer o mesmo comportamento.
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Figura 35 - Dados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao para diferentes
concentragdes do nanofluido de Al,O3; na mesma concentragéo de 500ppm do surfactante CTAB.

Ainda na Figura 35 é possivel notar que o aumento da concentragao das nanoparticulas
de Al,O; aumentou o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do para a mesma
concentracdo de 500 ppm do Surfactante CTAB, e que deve existir uma concentracao entre 0,2%
e 0,4% em massa de maneira que o nanofluido com 500 ppm de CTAB n&o apresente mais a
capacidade de reduzir o arrasto. De acordo com Wang e Liu (2017) isso pode ocorrer ndo s6
devido ao aumento da concentracdo das nanoparticulas ser acompanhado de um ganho efetivo
da condutividade térmica do fluido, mais também ao movimento térmico das nanoparticulas no
fluido. Pois, em seus experimentos, ao manter a concentracao do surfactante CTAC em 300 ppm
e adicionar nanoparticulas de CuO em concentragcdes de 2% e 6% em massa encontrou um
aumento do coeficiente de transferéncia de calor de 24% e 50%, respectivamente.
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5.4. Reducdo de arrasto (%DR) e coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo relativo
(hrelativo)

Na Figura 36 a linha continua inclinada indica onde a %DR ¢ igual a taxa da reducédo do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, de maneira que, os pontos localizados a
esquerda dessa linha indicam uma maior %DR em relacdo a taxa da reducdo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao (%DR > %h,..14iv0 ), € 05 pontos localizados a direita dessa
linha indicam uma menor %DR em relacdo a taxa da reducdo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo (%DR < % R eiqtive )- D€ acorodo com Yang e colaboradores (2013)
nanofluidos de Cu com adicao de surfactante possuem uma tendéncia de que %DR < %h,¢1ativo.
enquanto gque solu¢ées DR do mesmo surfactante apresentam o comportamento contrario, %DR
> %R, 01qtive - 94 Liu e Liao (2010) afirmam que para nanofluidos com nanotubo de carbono a
%DR = %hrelativo-

A Figura 36 ilustra de maneira conjunta o comportamento do efeito de redugdo de
arrasto em funcdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo relativo

h . . ~ . .
(hrela“-,,o = %) O decaimento do efeito de reducgéo de arrasto e 0 aumento do coeficiente

dgua
de transferéncia de calor por conveccao relativo sdo acompanhados pelo aumento do ndmero
de Reynolds. Poais, de acordo com Li e colaboradores (2012) ap6s um aumento continuo do
nimero de Reynolds, a partir do nimero critico de Reynolds, contera na solugdo DR menores
guantidades de micelas gigantes, que sdo responsaveis pelo efeito de reducdo de arrasto,
permitindo assim um retorno gradativo dos efeitos da turbuléncia que antes eram suprimidos.

Dentre os nanofluidos com adicdo de surfactante, apenas o nanofluido de 0,1% em
massa de Al,O; com CTAB 500 ppm apresentou %DR < %h,z14tivo, NOS vValores de Reynolds
25000, 30000 e 35000. E possivel observar ainda que os nanofluidos com adicao de surfactante
a %DR é sempre menor em relacédo a solugdo DR com mesma concentracdo do surfactante e no
mesmo Reynolds, e que a reducdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao foi
menor nos nanofluidos com surfactantes em relagéo as solugdes DR com mesma concentragdo
do surfactante e no mesmo Reynolds. E possivel verificar dentre os nanofluidos com mesma
concentracdo do surfactante, aquele que possui maior concentracdo das nanoparticulas de
Al,Os apresentou maior incremento do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em
relacdo ao de menor concentracdo de nanoparticulas. Entretanto, o efeito contrario é observado
para a %DR, onde a adi¢do das nanoparticulas interferem de maneira deletéria na formagao das
micelas gigantes. Como mencionado anteriormente, o nanofluido de 0,4% em massa de Al,Os
com CTAB 500 ppm néo apresentou comportamento de reducéo de arrasto, todavia, devido a
adicao das nanoparticulas de Al,O; foi verificado um aumento significativo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, atingindo aproximadamente 38% de incremento em
relacio a agua deionizada para Reynolds 30000. Para o nanofluido de 0,2% em massa de Al,O3
com CTAB 500 ppm é possivel verificar que, para Re maior que 15000, a %DR foi menor ou igual
a reducao percentual do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (%DR < %h,¢1ativo)-
Ja para o nanofluido de 0,1% em massa de Al,O; com CTAB 500 ppm essa relacdo ocorre em
Reynolds 25000 em diante.
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Figura 36 - Dados experimentais da reducéo de arrasto em funcéo do coeficiente de transferéncia de
calor relativo para diferentes nimeros de Reynolds.
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5.5. Comportamento Termo-hidraulico

De acordo com Williams e colaboradores (2008), os beneficios da utilizacdo dos
nanofluidos em determinadas aplicacBes pode depender da relacdo entre o aumento da
condutividade térmica (relacionado ao aumento da transferéncia de calor) e o aumento da
viscosidade (responsavel pelo aumento indesejavel da poténcia de bombeamento). Devido a
isso, a avaliagdo do desempenho termo-hidraulico de todas as amostras foi realizada,
especificando o coeficiente relativo de transferéncia de calor por convec¢do em funcdo da
poténcia de bombeamento relativa. A poténcia de bombeamento foi obtida na secdo de teste
de pressdo (STP) e calculadas conforme a Equacdo 28. Nesse capitulo 5.5, a poténcia de
bombeamento foi avaliada nos mesmos valores de Reynolds, mesma temperatura de entrada e
mesmo fluxo de calor.

W =vap 28

Nas figuras, apresentadas neste capitulo, pode ser observado que existem quatro

guadrantes que descrevem o desempenho termo-hidraulico das amostras estudadas, sendo
hy - . - Wi -
— o coeficiente relativo de transferéncia de calor e —— a poténcia de bombeamento
dgua Wégua
relativa em coordenadas vetoriais, onde a coordenada (1,1) representa o fluido base ou solvente
(agua deionizada) e o indice i representa a amostra estudada (nanofluido, solu¢do com

surfactante ou nanofluido com surfactante). De acordo com Vasconcelos e colaboradores

Ry Wi
1 >1,W ! >1> descreve um desempenho termo-

dgua dgua

(2017), o primeiro quadrante (h

hidraulico esperado dos nanofluidos, onde existe um incremento no coeficiente de
transferéncia de calor convectivo e um incremento na poténcia de bombeamento, ressaltando
La: . . hi W
gue um 6timo desempenho para qualguer nanofluido seria (—‘ >1, = — = 1). O segundo
dgua dgua

hi

dgua Wagua

guadrante ( <1, Wi 1) resulta em uma reducdo no coeficiente de transferéncia de

calor por conveccdo e um incremento na poténcia de bombeamento. O terceiro quadrante

hj Wi o - A
(—‘ <l—< 1) resulta tanto na reducdo do coeficiente de transferéncia de calor
hégua Wégua

guanto na reducdo da poténcia de bombeamento. Finalmente, o quarto quadrante
(L >1, Wi 1) representa um ganho no coeficiente de transferéncia de calor por

hégua Wégua

conveccdo e uma reducdo na poténcia de bombeamento, sendo este Ultimo caso, a melhor
situacdo idealizada, onde ocorre uma aumento da capacidade de transferéncia de calor e
economia de energia para o transporte do fluido.

Hoffmann (2014) aconselha que a comparacdo do desempenho termo-hidraulico das
amostras seja realizada na mesma vazao massica, mesma temperatura de entrada e mesmo
fluxo de calor imposto. Entretanto, neste capitulo 5.5, os experimentos foram realizados no
mesmo Reynolds ao invés de serem realizados na mesma vazao massica. Em um capitulo mais
adiante, capitulo 5.7, os experimentos foram conduzidos na mesma vazao volumétrica e mesma
temperatura de entrada. A Figura 37 ilustra o comportamento termo-hidraulico das amostras
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(nanofluido, solucdo redutora de arrasto e nanofluido com surfactante) para valores de
Reynolds entre 15000 e 35000.

O incremento do coeficiente de transferéncia de calor relativo e da poténcia hidraulica
relativa observados para os nanofluidos de Al,O3 nas concentractes de 0,1% e 0,4% em massa
em relacdo ao fluido base mostrou-se significativo. Como resultado, para os nanofluidos
avaliados, a razdo encontrada foi ’1“”—2(’3 >1e M > 1, para ambas as concentragdes. Para

agua agua
a faixa de Reynolds apresentada (15000 — 35000) o nanofluido de Al,O; com concentracdo de
0,4% em massa, em todos os casos apresentou maior coeficiente de transferéncia de calor em
relagdo a concentracdo de 0,1% em massa. Ja para a poténcia hidraulica, o nanofluido com maior
concentracdo apresentou um acréscimo médio de 7% e o nanofluido de menor concentragao
esse acréscimo foi de aproximadamente 5%, em ambos os casos em relacédo ao fluido base. Tal
comportamento ocorre devido ao aumento da viscosidade do nanofluido, como consequéncia
da adicdo de um sélido em meio liquido, em relagdo ao mesmo fluido base quando comparados
nos mesmos numeros de Reynolds. Deste modo, para as duas concentragdes, o nanofluido
apresentou vantagem em aplicacGes onde a transferéncia de calor é prioridade em relagdo a

economia de energia para vencer a perda de carga.
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Figura 37 - Desempenho termo-hidraulico das amostras no mesmo ndmero de Reynolds.
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Para as soluctes redutores de arrasto, em todos os valores de Reynolds, o coeficiente
A s ~ . . h z , i
de transferéncia de calor por conveccéo relativo encontrado foi <2 < 1. E possivel verificar

agua
gue, no mesmo Reynolds, quanto maior a concentracdo do surfactante menor o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, 0 que ndo apresenta uma condicdo favoravel para
processos que objetivam a troca térmica. Ja para a razdo da poténcia hidraulica relativa é
possivel perceber que para valores de Reynolds menores do que 30000 a poténcia hidraulica é
menor em relacdo a dgua deionizada, proporcionando uma economia de energia no transporte
do fluido e com uma vazdo superior ao do solvente, no mesmo valor de Reynolds. Ja para os
valores de Reynolds 30000 e 35000 é observado um aumento dessa poténcia hidraulica, esse
aumento é menos evidente para solugdo DR de CTAB com 200 ppm, 0 que ndo proporciona uma
economia de energia no transporte do fluido no mesmo valor de Reynolds, entretanto a vazéo
é significativamente maior. Tal fato pode estar relacionado ao aumento da vazao e viscosidade.
Por exemplo, em Re 15000, a solu¢do com 200 ppm de CTAB apresentou um aumento na vazao
de 2,84%, enquanto que na solugdo com 700 ppm de CTAB esse aumento foi de 35%. O aumento
da concentracdo do surfactante também aumentou a viscosidade aparente da solucdo, Tabela
5, 0 que também pode ter contribuido para esse aumento da poténcia de bombeamento
relativa.

A Figura 37 também ilustra que, de maneira geral, a adicdo das nanoparticulas de Al,O3
nas solugdes redutoras de arrasto aumentou tanto a poténcia de bombeamento quanto o
coeficiente de transferéncia de calor no mesmo nimero de Reynolds. Os nanofluidos com

surfactante, que apresentaram os efeitos de reducgéo de arrasto, comparados ho mesmo valor
h

de Reynolds, a razdo encontrada foi < 1. Entretanto, apresentaram um ganho percentual

dgua
convectivo em relaco as suas respectivas solucdes redutora de arrasto de mesma concentracdo
do surfactante. Ja para a razdo da poténcia hidraulica para o nanofluido de 0,1% em massa de

~ . W (0,10
AlL,O; com CTAB 500 ppm essa relacdo foi de (0'1‘“[20‘;" CTAB 590pp™) < 1 para valores de
dgua

Reynolds 15000, 20000 e 25000, enquanto que para Reynolds 30000 e 35000

W (0,1%Al, 03 + CTAB 500ppm)

= > 1. Para o nanofluido de 0,1% em massa de Al,O; com CTAB 700 ppm
agua

~ . W(01%
a relacéo foi de (0’10/‘“2(;3; CTAB7000P™) < 1 apenas para valor de Reynolds 15000, enquanto
dgua

que para os demais valores de Reynolds, até 35000, essa relagéo foi W(O'l%“zﬁf CTAB 7000p™)
dgua
1. O nanofluido de 0,2% em massa de Al,0; com CTAB 500 ppm essa relagdo foi de

W (0,2%A1, 05 + CTAB 500ppm)

< 1 para valores de Reynolds 15000 e 20000, enquanto que para

Wégua

Reynolds 25000, 30000 e 35000 L0:2%41203+ CT4B 500ppm) -, 1

Wégua

Como ja mencionado em capitulos anteriores, o nanofluido de 0,1% de Al,O; com 200
ppm de CTAB e o nanofluido de 0,4% de Al,O; com 500 ppm de CTAB ndo apresentaram 0s
efeitos de reducédo de arrasto. Sendo assim, é possivel visualizar na Figura 37 que o nanofluido
com 0,1% em massa de Al,O; com 200 ppm de CTAB apresentou desempenho termo-hidraulico
similar ao nanofluido com 0,1% em massa de Al;Os. Isso apenas evidencia as observacdes
passadas, que a concentracdo de 200 ppm de CTAB néo foi suficiente para a formacéo das
micelas gigantes. Ja o nanofluido com 0,4% em massa de Al,O; e 500 ppm de CTAB apresentou
um desempenho termo-hidraulico inferior ao nanofluido com 0,4% em massa de Al,O; sem
surfactante. Pois, apesar de apresentar praticamente a mesma poténcia de bombeamento
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relativa, apresentou uma menor capacidade convectiva. Isso pode estar relacionado ao fato de
que a adicdo de grandes quantidades de CTAB possa interferir negativamente nas propriedades
térmicas.

Conforme sugerido por Hoffmann (2014), fica evidente que a comparacdo termo-
hidraulico, no mesmo valor de Reynolds, permite analisar o ganho convectivo, mas inviabiliza
uma analise conclusiva no que tange a poténcia de bombeamento. Na Equacdo 28 é possivel
verificar que nos mesmos valores de Reynolds todas as varidveis da equagéo serdo alteradas,
nado sendo possivel estabelecer um critério de analise. Por isso, no capitulo 5.7, é realizada uma
analise mantendo-se a vazao volumétrica (V) constante, permitindo assim uma melhor analise
desse comportamento termo-hidraulico.

5.6. Comparacdo dos dados experimentais dos nanofluidos com surfactante (NF + CTAB) em
relacdo as suas respectivas solucdes DR.

De acordo com os resultados experimentais ja apresentados foi possivel verificar que a
adicdo de nanoparticulas de Al,O3 possui forte influéncia no efeito DR e HTR em relacdo as
solucbes redutoras de arrasto com a mesma concentracao de surfactante, sendo essa influéncia
maior no segundo efeito do que no primeiro. Até o presente momento, todo o estudo foi
realizado utilizando-se o fluido base ou o solvente (4gua deionizada) como comparativo.
Entretanto, afim de avaliar quantitativamente a influéncia do nanofluido em solu¢des redutora
de arrasto, a Figura 38 apresenta um comparativo dos efeitos de reducdo de arrasto e do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao do nanofluido com surfactante em relagéo
a sua respectiva solugdo redutora de arrasto de mesma concentragédo do surfactante CTAB.

Na Figura 38 é possivel observar que a adi¢do de 0,1% em massa de Al,Oz influenciou de
maneira similar nos efeitos de redugdo de arrasto e hge nas solugdes com as mesmas
concentrac6es do surfactante. Os nanofluidos de 0,1% em massa de Al,O; com CTAB 500 ppm e
0,1% em massa de Al,0; com CTAB 700 ppm apresentaram uma singela reducéo do efeito de DR
em relacdo as solugdes DR de 500ppm e 700ppm, respectivamente. Entretanto, o ganho do
coeficiente convectivo aumentou de maneira bem mais significativa. Para o nanofluido de 0,2%
em massa de Al,0; com CTAB 500 ppm, foi possivel perceber que o aumento da concentragao
de Al;O5, de 0,1% para 0,2% em massa, proporcionou uma maior penalidade do efeito de
reducdo de arrasto. Entretanto, o ganho do coeficiente convectivo foi maior do que nos casos
anteriores, isto €, em relagdo a solucdo de 500 ppm de CTAB o nanofluido com maior
concentracdo de nanoparticulas apresentou menor efeito de de reducdo de arrasto e maior
efeito do aumento do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. A Tabela 10
demonstra os valores médios em cada nimero de Reynolds entre a relagédo da %DR e h das
comparacdes apresentadas na Figura 38.
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Figura 38 - Dados experimentais da reducéo de arrasto em funcéo do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo para os nanofluidos redutores de arrasto no mesmo valor de Reynolds.
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Tabela 10 - Dados experimentais do comportamento do efeito DR e do h, para nanofluidos com

surfactante em relagéo as suas respectivas solugdes DR.

0,1% Al,03 + CTAB 500 ppm
Re CTAB 500 ppm
YDR(nF+cTaB) h(nF+cTaB)
Y%DRcrap herap
15000 1,02 1,10
20000 0,97 1,16
25000 0,92 1,63
30000 0,85 1,58
35000 0,87 1,36
0,1% Al,0; + CTAB 700 ppm
CTAB 700 ppm
%DR(nF+cTaB) hnr+cras)
%DRcrap heras
15000 1,05 1,72
20000 0,93 1,30
25000 0,85 1,68
30000 0,75 1,15
35000 0,87 1,15
0,2% Al,03 + CTAB 500 ppm
CTAB 500 ppm
YDR(nF+cTaB) h(nF+cTaB)
%DRcrap herap
15000 0,94 1,57
20000 0,82 2,71
25000 0,49 2,37
30000 0,45 1,68
35000 0,49 1,43

5.7. Comparacdo do comportamento termo-hidraulico nas mesmas vazes.

No capitulo 5.5 foi avaliado a poténcia hidraulica em relacdo ao coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo relativo, para as amostras, e no mesmo nimero de
Reynolds. Foi possivel observar que em algumas situac@es a poténcia necessaria para vencer a
perda de carga no trecho da STP foi maior em relacdo a agua deionizada. Isso pode ter ocorrido
devido a vazdo do fluido em estudo sofrer grandes varia¢des em relacéo ao fluido base quando
efeitos de reducdo de arrasto séo introduzidos no escoamento. A poténcia da bomba também
pode ter sido um fator de grande influéncia, tendo em vista que o controle de vazao foi realizado
por um inversor de frequéncia, alterando assim a eficiéncia e a energia entregue ao fluido. Dessa
maneira, a comparacao da poténcia hidraulica faria mais sentido se comparados na mesma
poténcia mecénica da bomba ou na mesma vazao de escoamento. Como néao foi possivel manter
a mesma poténcia mecanica da bomba, foram realizados experimentos, afim de complementar

78



esse estudo, para trés vazdes diferentes, nos fluidos que proporcionaram o efeito de redugéo
de arrasto e para o nanofluido de 0,4% em massa de Al,Oz.

Na Figura 39, os ensaios foram realizados a uma vazao de 0,4414 m3/h, os nanofluidos
com surfactantes, 0,1% em massa de Al,O; com CTAB 500 ppm e 0,1% em massa de Al,O; com
CTAB 700 ppm, e suas respectivas solu¢des redutora de arrasto, 500 ppm e 700 ppm de CTAB,
apresentaram uma economia do consumo de energia em torno de 70% em relacdo ao fluido
base ou solvente (agua deionizada). Entretanto, o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao foi muito prejudicado, reduzindo a capacidade de transferéncia de calor convectiva
em torno de 85%. Para a solugdo com 200 ppm de CTAB ocorreu uma economia no consumo de
energia ndo tao alto quanto dos fluidos anteriores e o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo foi reduzido em torno de aproximadamente 20%. Para o nanofluido, sem
surfactante, com concentracdo de 0,4% em massa de Al,O3 foi percebido um aumento do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo em torno de 35% sem aumento significativo
na poténcia hidraulica.
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Figura 39 - Dados experimentais da reducéo de arrasto em funcéo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccéo relativo para vazdo de 0,4414 m3/h.

Na Figura 40, os experimentos foram realizados a uma vaz&o de 0,5518 m®/h. E possivel
perceber que a solugdo com 700 ppm de CTAB e o nanofluido com surfactante, 0,1% em massa
de Al,O3 com CTAB 700 ppm, apresentaram comportamento similar sem mudancas significativas
em relagdo a vazdo de 0,4414 m®/h. ja para a solucdo de 500 ppm de CTAB é possivel avaliar a
influéncia da concentracdo do nanofluido, no qual o coeficiente de transferéncia de calor por
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convecgao aumentou com a adicdo das nanoparticulas sem prejudicar muito o efeito de redugao
de arrasto. A solucdo de CTAB 200 ppm aumentou singelamente, em relacdo a vazao anterior,
tanto para a poténcia hidraulica quanto para o coeficiente de transferéncia de calor. O
nanofluido com 0,4% em massa de Al,O; Napresentou um aumento no coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo sem penalidades na poténcia de bombeamento.
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Figura 40 - Dados experimentais da reducéo de arrasto em funcéo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccéo relativo para vazdo de 0,5518 m3/h.

Na Figura 41, os ensaios foram realizados a uma vazdo de 0,6622 m*/h. Pode-se concluir
que para as trés vazbes ja apresentadas, a solucdo de 700 ppm de CTAB e seu respectivo
nanofluido, 0,1% em massa de Al,O; com CTAB 700 ppm, apresentaram comportamento
semelhante, variando muito pouco os efeitos tanto do consumo da poténcia hidraulica quanto
do coeficiente de transferéncia de calor, essa situacdo apresentada se deve ao fato da alta
concentracdo do surfactante. Para a solugdo DR com 500 ppm de CTAB ficou mais evidente o
efeito da adicdo das nanoparticulas, fazendo com que o aumento da concentragdo do
nanofluido na solu¢cdo com 500 ppm de CTAB proporcione o aumento do consumo de energia e
do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do. Ja para o nanofluido, sem surfactante,
de 0,4% em massa de Al,O; ficou claro que o0 aumento vazdo, na faixa avaliada, apresentou um
aumento significativo do coeficiente de transferéncia de calor com pouco aumento do consumo
de energia.
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Figura 41 - Dados experimentais da reducéo de arrasto em funcéo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccéo relativo para vazdo de 0,6622 m3/h.

A Tabela 11 apresenta de maneira resumida os valores dos nimeros de Reynolds para
os dados experimentais, nha mesma vazdo, do comportamento relacionado a %DR e ao
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. E possivel verificar para a menor vazio
estudada, a adicdo das nanoparticulas ndo influenciou de maneira significativa em nenhum dos
dois parametros avaliados. Entretanto, a influéncia da concentragdo de surfactante CTAB é
evidente em todas a vazdes estudas, pois, 0 aumento da concentragdo do mesmo aumentou em
todos os casos a %DR e reduziu a capacidade de transferéncia de calor por convecgdo. Na maior
vazdo estudada, a adicdo das nanoparticulas mostrou-se mais significativa, proporcionando um
aumento do coeficiente de transferéncia de calor.
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Tabela 11 — dados experimentais da %DR e do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para
os diferentes fluidos nas mesmas vazdes.

Vazao
Fluido 0,4414 0,5518 0,6622
mé/h mé/h mé/h

Re - 22898 Re - 28623 Re - 34348

CTAB 200 ppm %DR | hy | DR | hyg | %DR | hyg

20% [ 0,81 | 9% | 0,84 | 6% | 0,84

Re - 18685 Re - 23357 Re - 28028

CTAB 500 ppm %DR | hy | DR | hyg | %DR | hyg

70% | 0,15 | 63% | 0,23 | 51% | 0,27

Re - 17004 Re - 21255 Re - 25506

CTAB 700 ppm %DR | hy | %DR | hyg | %DR | hyg

73% | 0,09 | 70% | 0,15 | 64% | 0,16

Re - 18107 Re - 22633 Re - 27160

0,1% Al,O3 + CTAB 500 ppm %DR | hy | %DR | hyg | %DR | hyg
70% | 0,15 | 63% | 0,40 | 45% | 0,43

Re - 15360 Re - 19200 Re - 23040

0,1% Al,O3 + CTAB 700 ppm %DR | hye | DR | hre | %DR | hyg
72% | 0,09 | 78% | 0,15 | 62% | 0,16

Re - 17828 Re - 22285 Re - 26742

0,2% Al,O3 + CTAB 500 ppm %DR | hye | DR | hre | %DR | hyg
70% | 0,15 | 59% | 0,35 | 29% | 0,75
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6. CONSIDERAGCOES FINAIS

As investigac6es experimentais desse estudo foram realizadas em escoamentos turbulentos
e completamente desenvolvido para avaliar o fator de atrito e o coeficiente de transferéncia de
calor em solugdes com surfactante CTAB e em nanofluidos de Al,Os—agua com e sem adicdo do
surfactante CTAB. Os experimentos foram conduzidos nos mesmos valores de Reynolds, a faixa
de Reynolds variou de 15000 a 35000. Além do fator de atrito e do coeficiente de transferéncia
de calor, foram avaliadas a reducdo de arrasto e a poténcia hidraulica para vencer a perda de
carga no trecho da STP. Para uma melhor avaliagcdo da poténcia hidraulica foram comparadas
algumas condi¢cbes onde os experimentos foram conduzidos na mesma vazdo. Em todas as
concentrac6es do surfactante CTAB foi adicionado NaSal na proporcéo de 1:2 molar.

Os nanofluidos de Al,0s-agua apresentaram um aumento do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo com o0 aumento da concentragdo, sendo que, para a concentracdo de 0,1%
em massa esse aumento chegou a 27% e para a concentracdo de 0,4% em massa esse ganho foi
de até 44% (Figura 32 e Tabela 8). O fator de atrito apresentou comportamento semelhante a
do fluido base. (Figura 25). A poténcia de bombeamento para vencer a perda de carga
apresentou um ligeiro aumento de 5% e 7% para as concentra¢des de nanoparticulas de 0,1% e
0,4% em massa, respectivamente (Figura 37).

Todas as solugdes DR apresentaram um comportamento caracteristico, em que 0 aumento
da concentracdo do surfactante reduziu o fator de atrito e consequentemente aumentou o
efeito de reducdo de arrasto (Figura 26 e Figura 27 ). Como os efeitos de reducdo de arrasto
proporcionam uma reducgéo dos efeitos da turbuléncia o coeficiente de transferéncia de calor
acompanhou esse efeito, isto é, o aumento da concentracdo do surfactante reduziu o
coeficiente de transferéncia de calor (Figura 33). Para as solu¢gdes com surfactante o efeito da
reducdo do coeficiente de transferéncia de calor foi sempre maior do que o efeito da reducao
de arrasto (Figura 36).

Nos casos que ocorreram reducdo de arrasto, os nanofluidos de Al,Oz-4gua-CTAB
apresentaram maior coeficiente de transferéncia de calor em relacdo a sua respectiva solugéo
redutora de arrasto e o aumento da concentracdo de nanoparticulas aumentou esse coeficiente
convectivo (Figura 38). Entretanto, em relacdo ao fluido base, ndo houve ganho do coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao (Figura 34 e Figura 35). Apesar das nanoparticulas
aumentarem o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, ficou claro que, a iteragéo
entre as nanoparticulas e o surfactante interferem dificultando a formacdo das micelas
cilindricas, gigantes, e consequentemente reduziram os efeitos de redugéo de arrasto (Figura 29
e Figura 31).

As consideragdes supracitadas neste capitulo foram feitas com base nos mesmos valores de
Reynolds. Sendo assim, a comparacdo da Poténcia de bombeamento para vencer a perda de
carga pode ser feita de outra maneira, pois, a poténcia fornecida pela bomba e a vazio serdo
sempre diferentes. Devido a esse fator, foram realizados experimentos na mesma vazéo afim de
analisar essa poténcia de bombeamento. Com essa analise, foi possivel verificar que, na mesma
vazdo, a adicdo do surfactante proporcionou uma maior economia de poténcia de
bombemaneto nas solugdes redutoras de arrasto do que nos nanofluidos com surfactante.
Sendo que este Ultimo também obteve uma redu¢do do consumo dessa poténcia em relagdo ao
fluido base.

83



Com os resultados experimentais obtidos nesse trabalho, foi possivel verificar que a
utilizacéo de nanofluidos de Al,O; tem a capacidade de aumentar o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo penalizando muito pouco a poténcia de bombeamento. As solucbes de
surfactante CTAB proporcionam altas taxas de redugdo de arrasto, reduzindo essa capacidade
apos valores criticos de Reynolds, e baixa eficiéncia para transferéncia de calor. Foi verificado
ainda que a adi¢do das nanoparticulas nas solugdes redutoras de arrasto proporcionaram um
aumento do coeficiente convectivo em relacdo a solugdo com surfactante. Entretanto, nos
mesmo valor de Reynolds o fluido base apresentou maior capacidade de troca térmica do que
os nanofluidos com surfactante que apresentaram reduc¢éo de arrasto.

No que tange os aspectos relacionados a economia de energia e com base nas consideracdes
realizadas até o momento, é possivel afirmar que o surfactante CTAB pode apresentar uma
consideravel economia de energia no transporte do fluido e uma baixa capacidade de troca
térmica, enquanto que, os nanofluidos apresentam uma alta eficiéncia na troca térmica com
pouca penalidade no consumo de energia desse transporte. Uma aplicagdo conjunta,
objetivando os efeitos sinergéticos positivos entre nanofluidos (para aumento da transferéncia
de calor) e surfactante (para aumento da economia de energia no transporte do fluido) talvez
posse ser atingida utilizando-se técnicas para a quebra das micelas cilindricas localmente, ao
longo do trocador de calor, cessando o efeito de redugdo de arrasto e aumentando a
transferéncia de calor, permitindo o rearranjo dessas micelas gigantes ap6s o trocador de calor.
Essas quebras das micelas podem ser realizadas através do aumento da temperatura ou das
tensdes do escoamento (adi¢cdo de uma bomba na entrada do trocador de calor ou reducdo do
diametro, por exemplo).

Como sugestBes de trabalhos futuros, que possam agregar aos resultados apresentados,
pode-se destacar o estudo da influéncia da temperatura na formacdo das micelas gigantes, ou
seja, determinar a temperatura critica no qual as micelas gigantes sdo termodinamicamente
instaveis. Outra andlise experimental importante poderia estar relacionada em avaliar o efeito
de reducdo do diametro (estrangulamento), em que o efeito de reducdo de arrasto cessaria. A
intencdo dessas andlises, esta relacionada na utilizacdo conjunta do surfactante (como redutor
de arrasto) com o nanofluido, entretanto, visando avaliar as vantagens de se amplificar cada
efeito separadamente, ja que neste trabalho foi avaliado as analises desses efeitos foram feitas
em conjunto.
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8. APENDICE A

8.1. ANALISE DE INCERTEZAS

A incerteza dos dados experimentais pode resultar da medi¢do de erros dos parametros
utilizados. No caso deste trabalho, essa incerteza destina-se em verificar a confiabilidade dos
resultados da medicdo do fator de atrito e do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo da bancada experimental. Para o cdalculo das incertezas foram utilizadas as
especificacBes dos equipamentos, certificados de calibracdo, dados de medi¢des anteriores e
experiéncia quanto ao comportamento dos materiais e instrumentos (JCGM, 2008).

De acordo com Santos (2019), o fator de atrito é fun¢édo do diametro do tubo, diferenca de
pressdo, massa especifica, vazdo e distancia entre os transdutores. Em geral, um resultado
medido, dado por Y, pode ser expresso pela Equacdo 29, em que y é o valor real e [ €
denominado incerteza expandida. A incerteza expandida relativa ao fator de atrito pode ser
encontrada através da equacédo 30 (COLEMAN, STEELE, 2009):

Y=y+x] 29
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A incerteza expandida de cada parametro (Ip, Iar, I,, Iy I;) é dada pela Equag&o 31:

2

30

[=kXi(y) 31

Em que k é o fator de abrangéncia e i(y) é aincerteza padrdo combinada de cada parametro.
Resolvendo os termos de derivada parcial da Equacéo 30 e substituindo os termos de incertezas
expandidas de cada parametro pela equacao 31, tem-se:

o)+ () ) (] -

Os termos Ip, Inp, Ip, I € I; S80 as incertezas padrdo combinadas dos pardmetros didmetro,
gueda de pressdo, massa especifica, vazdo e distancia entre os transdutores de pressao,
respectivamente. Cada termo é encontrado ou calculado de acordo com as especificacdes
técnicas dos instrumentos de medicdo adequados para cada parametro. Por exemplo, a

incerteza padrdo relativa do diametro, %’, ¢ calculada pela incerteza do paquimetro, que é de
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0,01 mm, e pelo diametro do trecho, que é de 7,934 mm. Ao efetuar o calculo da poténcia e
multiplicar por 25, resulta no fator relativo ao diametro, de 3,97x10°%. A incerteza padrdo

relativa do comprimento, % ¢ calculada pela incerteza da trena, dada por 0,5 mm, e pela
distancia média entre os transdutores, de 0,525 m. O fator relativo ao comprimento é de 9,07
A
A
dos transdutores de pressao, é de aproximadamente 0,03%. Os transdutores sdo da fabricante
Warme, modelo WTP-4010. Assim, o fator relativo a queda de presséo fica 9x10%%. A incerteza

x10%%. A incerteza padréo relativa da queda de pressao, i—;’, a gqual é dada pela especificagédo

padréo relativa da vazao, LVV ¢ dada pela média do erro relativo apresentado na Tabela 7, sendo
de aproximadamente 1,12%. O fator relativo a vazéo resulta em 5x102%. A incerteza padréo da
densidade, %", picnémetro, é de aproximadamente 0,1%. O fator relativo a massa especifica € de

1x10#%. Logo, as incertezas das caracteristicas fisicas da bancada, como diametro e
comprimento do trecho de tomada de presséo, representam cerca de 4x107%. Ja as incertezas
dos parametros variaveis, como queda de pressédo, massa especifica e vazao, totalizam cerca de
5x102%. Tomando uma confiabilidade de 95% (k = 2), o resultado da Equacédo 32, ou seja, a

. . . . Ir , .
incerteza expandida relativa ao fator de atrito, 7f € de aproximadamente 4,6%.

Ja para as incertezas relacionadas ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccao,
AQ AT
Q'T
fluxo de calor, das medi¢des de temparatura e da vazao. A precisdo dos termopares é informado
pelo fabricante como sendo de 0,5°C, sabendo que a temperatura média dos ensaios foi de 28°C,

2
o termo quadratico da incerteza padrdo da temperatura, (g) , foi de 3,18x102%. O termo %

Xuan e Roetze (2000), utilizam a Equacdo 33, em que e % sdo as incertezas padrao do

surge da leitura da poténcia elétrica fornecida, bem como da perda de calor do sistema
experimental para o ambiente. Para todos os ensaios realizados o fluxo de calor fornecido pela
fita térmica foi de 970W, e o fluxo de calor entregue ao fluido variou de 430 W para as maiores
vazbes até 680 W nas menores vazdes. Dessa maneira, a incerteza média padrao relacionada ao

2
fluxo de calor, (%) , foi de 6,6%. Sendo assim, a incerteza relacionada ao coeficiente de

A s ~ . .
transferéncia de calor por conveccao, ;’1 € de aproximadamente 2,6%.

e (3 :
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