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Resumo

Com objetivo de avaliar a potencialidade de um novo fluido capaz de melhorar a eficiéncia dos processos de troca
térmica nos sistemas de refrigeracdo, o presente trabalho propds o estudo do desempenho termo-hidraulico de
nanofluidos constituidos por nanoparticulas de nanotubos de carbono do tipo MWCNT dispersos em agua destilada.
Foram utilizadas nanoparticulas com grau de funcionalizagdo -OH, 3%, 6% e 9% para produzir nove amostras de
nanofluidos. Foi utilizado o método de “dois passos”, com auxilio de sonica¢do e homogeneizacéo de alta presséo, para
dispersar as nanoparticulas no fluido base. Para a avaliacdo do desempenho termo-hidrdulico foram realizadas as
seguintes etapas: producdo dos nanofluidos pelo método de dois passos. A utilizacdo da bancada experimental permitiu
obter os pardmetros necessarios para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e
desempenho termo-hidraulico.

Palavras-chave: Nanotecnologia; Nanotubos; Desempenho termo-hidraulico; Nanoparticulas.

Abstract

In order to evaluate the potential of a new fluid capable of improving the efficiency of thermal exchange processes in
refrigeration systems, the present work proposed the study of the thermo-hydraulic performance of nanofluids
constituted by nanoparticles of carbon nanotubes of the type MWCNT dispersed in distilled water. Nanoparticles with
-OH functionalization degree, 3%, 6% and 9% were used to produce nine samples of nanofluids. The “two-step”
method, with the help of sonication and high-pressure homogenization, was used to disperse the nanoparticles in the
base fluid. To evaluate the thermo-hydraulic performance, the following steps were performed: production of the
nanofluids by the two-step method. The use of the experimental bench allowed to obtain the necessary parameters for
the determination of the heat transfer coefficient by convection and thermohydraulic performance.

Keywords: Nanotechnology; Nanotubes; Thermo-hydraulic performance; Nanoparticles.

Resumen

Con el objetivo de evaluar el potencial de un nuevo fluido capaz de reducir eficientemente dos procesos de intercambio
térmico en nuestros sistemas de enfriamiento, presentamos un trabajo sobre el desempefio termo hidraulico de nano
fluidos constituidos por nano particulas de nanotubos de carbono del tipo MWCNT dispersos en agua destilada. Se
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utilizaron nano particulas con un grado de funcionalizacion -OH, 3%, 6% y 9% para producir nueve muestras de nano
fluidos. Se utilizé el método de “dos pasos”, con la ayuda de la sonicacidn y la homogeneizacion a alta presion, para
dispersar las nanas particulas en el fluido base. Se tomaron los siguientes pasos para evaluar el desempefio termo
hidraulico: produccién de los nanos fluidos por el método de dos pasos. El uso del banco experimental permitié obtener
los pardmetros necesarios para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion y rendimiento
termo hidraulico.

Palabras clave: Nanotecnologia; Nanotubos; Rendimiento termo hidraulico; Nano particulas.

1. Introducéo

Nanofluidos sdo constituidos por dispersdes coloidais com um refrigerante tradicional como uma base na qual as
nanoparticulas sdo suspensas. O conceito “nanofluido” foi desenvolvido, em 1995, por Choi (1995), como sendo uma nova classe
de fluidos composta por fluidos que contém nanoparticulas dispersas em fluidos tradicionalmente utilizados em trocadores de
calor como agua, etilenoglicol e 6leo térmico. Desenvolvimentos subsequentes em engenharia de nanofluidos contribuiram para
o rapido crescimento da nanotecnologia e de tecnologias de superficie ao longo da ultima década (Chupin et al., 2008).

Muito tem se pesquisado sobre a concep¢do de novos fluidos capazes de melhor a taxa de transferéncia de calor. Com
sistemas de poténcia de escalas cada vez menores, faz-se necessario o desenvolvimento de sistemas energéticos mais eficientes.
De acordo com o site Science Direct (2020), o nimero de publicagdes, artigos e patentes, de periodicos relacionados com
nanofluidos vem crescendo na Ultima década, conforme pode ser observado na Figura 1. Estima-se que mais de 300 grupos de
pesquisa e empresas estdo envolvidas com investigacdo em nanofluidos a nivel mundial. Além disso, varios artigos de revisdo
sobre transferéncia de calor em nanofluidos foram publicados.

O estudo de novos fluidos que melhorem a taxa de remocéo de calor é fundamental para se obter maior eficiéncia de
sistemas energéticos. Dentre os diversos fatores que comprometem a eficiéncia dos sistemas energéticos, podem-se destacar as
limitacGes termofisicas dos fluidos convencionais, inibindo de forma bastante significativa algumas aplicaces industriais. Neste
trabalho, pretende-se melhorar as caracteristicas de transferéncia de calor de fluidos comumente utilizados, através da adicéo de
nanoparticulas, constituidas de nanotubos de carbono, em agua, que é o fluido mais utilizados para refrigeracdo de sistemas
industriais, notadamente, reatores nucleares.

Figura 1 — Publicagdes relacionadas com nanofluidos.
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1.1 Objetivos e perguntas da pesquisa
O presente trabalho tem como objetivo principal estudar o comportamento térmico e hidraulico de nanofluidos de
MWCNT/H,O com diferentes concentragdes em massa de nanoparticulas e determinar, experimentalmente, seu coeficiente

convectivo e a perda de carga para escoamento monofasico em tubo circular reto e horizontal em regime turbulento.

2 Materiais e Métodos

A pesquisa desenvolvida pode ser classificada como sendo de natureza quantitativa, de acordo de acordo com a defini¢édo
dos tipos de pesquisa proposto por Pereira et al. (2018).

A avaliacdo do desempenho termo-hidraulico foi realizada de acordo com as seguintes etapas:

* Producéo amostras de nanofluidos estaveis com concentracfes volumétricas igual a 0,005%; 0,01% e 0,05%, para cada tipo
de nanoparticula;

« Determinagdo experimental das propriedades térmicas dos nanofluidos (condutividade, viscosidade e massa especifica);

» Teste de escoamento interno dos nanofluidos produzidos, em tubo circular reto e horizontal, envolvendo uma ampla faixa de
condigBes experimentais.

Na preparacdo de nanofluidos utilizando a técnica de passo Unico, a nanoparticula é produzida e, simultaneamente,
dispersa no fluido base. A técnica de duas etapas ou “dois passos”, tem inicio com nanoparticulas produzidas em forma de pé e
dispersas em um fluido base. E importante ressaltar que esta técnica requer o emprego de energia externa, como ultrassonicago
ou homogeneizagao por alta pressao, com o objetivo de eliminar os aglomerados de nanoparticulas e obter um nanofluido com
particulas dispersas de forma mais homogénea e com mais estabilidade da dispersao.

O método de dois passos apresenta um custo menor em relagao ao método de passo unico, além de ser um método mais
versatil, possibilitando produzir diversos tipos de nanofluidos com um mesmo tipo de nanoparticula, apenas se alterando o fluido
base a ser utilizado.

A sintese dos nanofluidos foi realizada pelo método de “dois passos”, utilizando-Se 0s seguintes procedimentos:
vibracdo ultrassdnica e/ou homogeneizacéo de alta pressdo. Em seguida, as nanoparticulas foram adicionadas ao fluido base
(Agua) e submetidas a sonicagdo e ao homogeneizador a alta pressdo para obtengdo do nanofluido. Um esquema mostrando a

etapa de dispersdo e obtencdo do nanofluido final pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema da sintese de nanofluidos.
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O homogeneizador de alta pressdo é um equipamento no qual a mistura é pressurizada, por meio de pistdes e depois
esse fluido é direcionado a uma camara de interagdo. Na camara de interacdo, a combinagao de elevadas taxas de cisalhamento,
da energia de cavitacdo induzida por elevados gradientes de pressdo e dos impactos da mistura com a parede, sdo responsaveis
pela quebra de aglomerages de nanoparticulas, deixando-as dispersas de forma estavel e homogéneas no fluido base. As
amostras foram dispersas em agua destilada com as seguintes concentracdes volumétricas iguais a 0,001%, 0,05% e 0,1%.

Na Tabela 1 séo apresentadas as caracteristicas das nanoparticulas utilizadas neste trabalho.

Para avaliar o desempenho termo-hidraulico de nanofluidos de MWCNT/agua, foi idealizado e adaptado um circuito
que possibilitasse determinar a perda de carga e o coeficiente de transferéncia de calor com o nanofluido escoando em regime
laminar e/ou turbulento. As dimensdes da bancada experimental podem ser observadas na Figura 3. O equipamento experimental
utilizado esta localizado no Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LEST-Nano) da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU). Ele ja foi utilizado em diversos estudos anteriores envolvendo nanofluidos. Portanto, é capaz de atender

as condices térmicas de fluidodindmicas necessarias para a solugdo experimental do presente trabalho.

Tabela 1 - Caracteristicas dos nanofluidos produzidos utilizados no presente trabalho.

) - Tipo de Fluido ) C{Jﬂo&::n]:ra_g:ﬁo
A breviacio nanoparticula -0 H bass L[um] Jdmm] | r=L/d wolumeéetrica
[wi%a] prna [Fo]
W11 0005
MN1CZ MMWICINT 4%a Agua 10-30 10-30 1000 001
MI1ICE 0. 0%
WA2C1 o000
M2C2 MWW INT 6% Agua 10-30 20-40 667 0.01
MWM2C3 005
MI3IC1 0005
MMICE MW INT O%a Agua 10-20 >0-80 231 0.01
MICE 0,05

Fonte: Autores.

Figura 3 - Bancada experimental e suas dimensdes principais.

Fonte: Autores.
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Na Figura 4 é apresentado o diagrama esquematico da bancada experimental do LEST-Nano da UFU, mostrando seus
principais equipamentos, como a secéo de testes, o circuito de pré-aquecimento, o trocador de calor do circuito de resfriamento,

0 reservatorio e a bomba com acoplamento magnético.

Figura 4 - Diagrama esquematico da bancada experimental.
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O sistema de monitoramento, medic&o e aquisicdo de dados necessarios para avaliar o desempenho termo-hidraulico
dos nanofluidos, é controlado pela interface homem-maquina marca LabVIEW®, que possibilita a comunicagdo entre os
equipamentos e o operador que monitora o processo. E a partir desta interface (Figura 5) que as informagdes sdo enviadas ou
recebidas dos instrumentos instalados na bancada experimental. Desta forma, além de efetuar a aquisi¢do dos dados, o operador
pode ajustar pardmetros para estabelecer as condigdes nominais dos testes, bem como solucionar eventuais anomalias que podem
ocorrer durante sua execugdo. O sistema de monitoramento e aquisicdo de dados, projetado e implementado na bancada
experimental é fundamentado na norma de simbologia gréafica para visualizagdo de processos Graphic Symbols for Process
Displays (1SA,1985).
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Figura 5 - Tela principal de controle e monitoramento da interface

grafica no programa LabVIEW®:
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Cada fluido foi submetido a um fluxo de calor Q” =20 kW/m?, em regime turbulento com niimero de Reynolds variando

entre 10000 e 20000, temperatura de entrada igual a Tent=(35,0+0

,2)°C, com vazdo massica, m ;, variando de 0,04 a 0,07 kg/s,

com intervalos de 0,01 kg/s. Assim, para cada fluido, foram realizados 4 (quatro) experimentos, sendo 9 (nove) com as amostras

de nanofluidos e 1 (um) experimento com a amostra do fluido base (Agua destilada), conforme Tabela 2. Portanto, totalizando

40 experimentos.

Tabela 2 - Valores nominais das condi¢Ges operacionais de ensaio.

Temperatura Fluxo de \Vazao Regime de escoamento
Nanofluido de Calor na de
Entrada Superficie Massa
o) Q"(W/m?3) rn(kg/s)
Agua destilada
M1C1
M1lcC2
M1C3 0,040
M2C1 0,050
35 = 20000 Turbulento
M2C2 0,060
M2C3 0,070
M3C1
M3C2
M3C3

Fonte: Autores.
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2.1 Balanco de energia para determinacéo do coeficiente de transferéncia de calor
Como o escoamento em tubo é confinado, um balanco de energia pode ser utilizado para determinar como a temperatura
média Tm(x) varia ao longo do tubo e como a transferéncia de calor total esta relacionada com a diferenga de temperatura na

entrada e na saida do tubo. Considere o volume de controle para escoamento interno em um tubo (Figura 6) a seguir:

Figura 6 - Volume de controle para escoamento interno em um tubo.

dQconv = Q" sPdXx

- PE—
Entrada, ent Saida, sai

Fonte: Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, (2015).

Considerando que a vazao massicam € constante e que a transferéncia de calor por conveccdo ocorre na superficie
interna, aplicando o principio da conservacdo da energia para o escoamento do fluido em regime estacionario no interior de
tubos, é possivel obter a Equagdo 1:

9= n'acp(T -T (1)

m,sai m,ent )

Onde Ty 50 € Tene € a diferenca entre a temperaturas medias na saida e na entrada da secéo de testes, ¢, € o calor
especifico a pressdo constante e m é a vazdo massica.

A Equacéo 2 é uma expressdo geral que se aplica independentemente da natureza das condices térmicas na superficie
e no escoamento do tubo.

A lei de resfriamento de Newton (Equacdo 2) permite determinar o coeficiente local de transferéncia de calor por
convecgdo (h), sendo descrita por:

q."=h(T-T) )

Onde ¢s” é o fluxo de calor constante na superficie, Ts é a temperatura registrada pelo termopar na parede do tubo da
secao de testes e Trm é a temperatura média.
A temperatura média ¢ definida de maneira que o termo ¢, Ty, represente a taxa real de adveccdo de energia térmica

(ou entalpia), integrada na se¢ao transversal, obtendo-se:

dq,,, =me (T, +dT )-T, | ()

conv

Ou,
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dg = n'wpdTm

conyv

(4)

Representando a taxa de calor para o elemento diferencial por dq.,,, = q"Pdx onde P é o perimetro do tubo (P = nD).

Substituindo na Equacéo 4, tem-se que:

dar "P P
ket e A
dx me, e,

®)

Para um fluxo térmico constante na superficie, a taxa de transferéncia de calor total é dada por:

Oony = G (PL) (6)

Como o produto PL é a &rea interna Aiy do tubo, tem-se que:

qCOhV = qS A\mt (7)
Para gs” constante a expressdo central da Equacdo 7 é uma constante que independe de x. Integrando-se esta expressao

desde x=0, tem-se que:

T dT, o q."P
J dx :J ric ®)
x=0 x=0 P
Logo,
Ty (x) = Tm,ent + M )
m-cp

O coeficiente convectivo local h(x) é obtido pela Equagéo 10, j& o fluxo de calor gs” ¢ determinado pela razdo entre a

poténcia elétrica P,;, = VI e &rea interna Ain do tubo. Portanto:

_ q

" T (10)
"_&_ Vi
“A, mDL (11)

int

Todos os resultados obtidos para o coeficiente convectivo, foram comparados com o fluido base (agua destilada).
Também serdo apresentadas as comparacdes da perda de carga e fator de atrito entre as amostras de nanofluidos e o fluido base.
Finalmente, serd apresentada uma avalia¢do do desempenho termo-hidraulico das amostras de nanofluidos testadas.

Em geral os nanofluidos apresentam um coeficiente de transferéncia de calor mais elevado do que o do fluido base.
Entretanto, isto ndo determina obrigatoriamente que o nanofluido melhore o desempenho do sistema térmico, visto que,
frequentemente, na literatura, o coeficiente convectivo em relagdo ao fluido base é avaliado levando-se em considera¢do um
mesmo namero de Reynolds. Atualmente, autores como (Sadeghinezhad et al., 2014); (Utomo et al., 2014) e (Kazi, Duffy, &
Chen, 2014) consideram a comparacdo do coeficiente de transferéncia de calor na mesma velocidade de fluxo (poténcia de
bombeamento). Tal comparagdo se mostra mais apropriada quando se trata de nanofluidos, pois fazer a comparagdo de
coeficientes de transferéncia de calor para dois fluidos diferentes, com 0 mesmo nimero de Reynolds demanda maior velocidade
de fluxo para o fluido com viscosidade mais elevada. Deste modo, a maior transferéncia de calor no mesmo nimero de Reynolds,
pode ndo apenas ser devido ao desempenho do nanofluido, mas pode ser originada por uma mais elevada taxa de fluxo aplicada
ao nanofluido. Nessa perspectiva, os autores citados sugerem a poténcia de bombeamento como método de comparagao, visto
que sdo consideradas tanto a transferéncia de calor como a perda de carga do nanofluido.
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Por esses motivos, os resultados do coeficiente de transferéncia de calor serdo apesentados em fungdo do ndmero de
Reynolds (Re) e também da velocidade massica (G), representada pela Equacdo 12, que é um parametro importante para a perda
de carga.

_4m
- nb? (12)

Onde m representa a vazao massica e D é o diametro interno da tubulagéo.
O desempenho termo-hidraulico do nanofluido é determinado levando em conta a relagéo entre o coeficiente convectivo
e a poténcia de bombeamento. Os valores experimentais da poténcia de bombeamento, W, obtidos pela Equagéo 13, levam em
consideracao a perda de carga, AP, medida na secéo de teste para cada vazao massica 1.
mAP

Wp = e (13)

Onde p representa a massa especifica do fluido em determinada condi¢do de operacao.

3 Resultados
3.1 Coeficiente convectivo

Os resultados experimentais para o coeficiente convectivo, h [W/m?K], das amostras dos nanofluidos MWCNT(-
OH)/agua e da agua destilada, em funcéo da velocidade massica, G [kg/m?s], estdo representados na Figura 7, enquanto na Figura
8 sdo apresentados 0s mesmos resultados em funcdo do nimero de Reynolds (Re).

Na amostra de nanofluido com menor grau de funcionalizacdo (Figura 7a), os incrementos no coeficiente convectivo
de transferéncia de calor foram, em média, de -0,4%, -0,5% e 1,0%, para as amostras M1C1, M1C2 e M1C3, respectivamente.
O maior incremento obtido para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi de 1,5% para a amostra M1C3 na
velocidade massica igual a 1578,6 kg/m?s.

Na amostra com grau de funcionalizacdo intermediario (Figura 7b) os incrementos no coeficiente convectivo de
transferéncia de calor foram, em média, de 1,2%, 3,8% e 1,1%, para as amostras M2C1, M2C2 e M2C3, respectivamente. O
maior incremento obtido para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi de 4,2% para a amostra M2C2 na velocidade
massica igual a 1578,6 kg/m?s.

Na amostra com grau de funcionalizagcdo mais elevado (Figura 7c), os incrementos no coeficiente convectivo de
transferéncia de calor foram, em média, de, 3,5%, 4,5% e 1,5%, para as amostras M3C1, M3C2 e M3C3, respectivamente. O
maior incremento obtido para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi de 5,4% para a amostra M3C2 na velocidade
massica igual a 1894,5 kg/m?s.

Resumidamente, nas amostras de nanofluidos (M2C1, M2C2, M2C3, M3C1, M3C2 e M3C3), pode ser observado um
possivel efeito da adicdo de nanoparticula no aumento do coeficiente de transferéncia de calor em regime turbulento. No
entanto, as amostras de nanofluidos M3C1, M3C2 e M3C3 apresentaram 0s maiores incrementos no coeficiente de
transferéncia de calor, quando comparados com os incrementos observados nas amostras M2C1, M2C2 e M2C3, na mesma

concentragdo de nanoparticulas.
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Figura 7 - Coeficiente convectivo em fungdo da velocidade massica (G).
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Fonte: Autores.

Considerando as amostras apresentadas na Figura 8a, apenas a amostra com maior concentracdo de nanoparticulas
(M1C3) apresentou incremento no coeficiente de transferéncia de calor em relacéo ao fluido base. Para as amostras apresentadas
na Figura 8b e na Figura 8c, houve aumento no coeficiente de transferéncia de calor independentemente da concentracéo
nanoparticulas na amostra e da vazao méssica. Contudo, como ja citado no inicio desta se¢do, o0 método de comparagéo baseado

no numero de Reynolds em geral ndo é o melhor método, em razdo de a viscosidade do nanofluido ser superior a do fluido base.
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Figura 8 - Coeficiente convectivo em fungédo do nimero de Reynolds.
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Fonte: Autores.

3.2 Desempenho termo-hidraulico das amostras de nanofluidos MWCNT/agua

Para que os nanofluidos apresentem beneficios no desempenho térmico de um sistema, é necessario que exista um
equilibrio apropriado entre 0 aumento na condutividade e na viscosidade, conforme relatam Cardenas Gomez et al. (2017),
O’Hanley et al. (2012) e Prasher et al. (2006).

Segundo Pak e Cho (1998), a comparagdo baseada no nimero de Reynolds ndo é adequada, uma vez que a viscosidade
dos nanofluidos é superior a do fluido base. De acordo com (Meyer, Mckrell, & Grote, 2013), quando séo feitas comparacoes
com o mesmo nimero de Reynolds, qualquer fluido com viscosidade mais elevada ird apresentar maiores coeficientes de
transferéncia de calor, podendo estar sendo avaliado de forma tendenciosa como fluidos refrigerantes promissores.

Para avaliar o desempenho termo-hidraulico das amostras de nanofluidos, foi estabelecida uma comparacédo entre a
poténcia de bombeamento relativa. Ela é descrita pela razdo entre a poténcia de bombeamento do nanofluido e o fluido base,
W' nfAW "_fb ), em funcéo do coeficiente relativo de transferéncia de calor por convecgdo. Este é determinado pela razéo entre
o coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido e do fluido base, h nth fb.

Os testes térmicos e hidraulicos foram realizados simultaneamente e as condi¢fes nominais dos testes, descritas na
Tabela 2, foram utilizadas para as amostras de nanofluidos e para o fluido base. Os resultados para as amostras M1C1, M1C2 e
M1C3 estdo representados na Figura 9. Os resultados para as amostras M2C1, M2C2 e M2C3 sdo apresentados na Figura 10.
Na Figura 11 estdo representados os resultados para as amostras M3C1, M3C2 e M3C3.

As Figuras sdo compostas por quatro quadrantes que descrevem a poténcia de bombeamento relativa, em fungdo do

coeficiente convectivo de transferéncia de calor em coordenadas vetoriais, onde a coordenada (1,1) representa o fluido base
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(Agua destilada) utilizado na dispersdo. O primeiro quadrante (Wni/ (Ws)>1, hnt/ hsy >1) descreve um desempenho termo-
hidraulico esperado para os nanofluidos, onde hd um incremento na poténcia de bombeamento e no coeficiente convectivo de
transferéncia de calor. Vale ressaltar que um desempenho ideal esperado para qualquer nanofluido seria (Wnt/ (Wi )=1, hnt/ hsy
>1). O segundo quadrante (Wni/ (W)<1, hnt / hs >1) representa reducdo na perda de carga, uma vez que a poténcia de
bombeamento é proporcional a esta grandeza e incremento no coeficiente convectivo de transferéncia de calor. O terceiro
quadrante (Wnt/ (Ws,)<1, hnt/ hsy <1) representa reducdo na poténcia de bombeamento e no coeficiente convectivo. O quarto
quadrante, (Whni/ (W)>1, hns/hs, <1) indica que ndo ha nenhuma vantagem, uma vez que tanto a poténcia de bombeamento é
superior a do fluido base e o coeficiente convectivo de transferéncia de calor é inferior ao do fluido base, para as mesmas
condi¢Bes nominais de escoamento.

Em todas as amostras de nanofluidos é possivel observar uma tendéncia de aumento na poténcia de bombeamento com
a adicdo de nanoparticulas. Nas amostras com menor grau de funcionalizacdo (Figura 9), os incrementos na poténcia de
bombeamento foram, em média, 1,3%, 1,7% e 2,3%, para as amostras M1C1, M1C2 e M1C3, respectivamente. O maior
incremento da poténcia de bombeamento foi de 2,5% obtido para a amostra M1C3 na vazdo massica de (0,0600+0,0002) kg/s.
J& 0 menor incremento observado foi de 1,1% para a amostra M1C1 na vazdo méssica de (0,0500+0,0002) kg/s.

Para as amostras de nanofluidos com grau de funcionalizacdo intermediario (Figura 10) os incrementos na poténcia de
bombeamento, foram em média, 1,1%, 1,4% e 2,4%, para as amostras M2C1, M2C2 e M2C3, respectivamente. O maior
incremento da poténcia de bombeamento ocorreu para a amostra M2C3. Ja o menor incremento observado foi de 0,7% para a
amostra M2C1 e ambos ocorreram na vazdo massica de (0,0500+0,0002) kg/s.

Os incrementos na poténcia de bombeamento, para as amostras de nanofluido com maior grau de funcionalizacio
(Figura 11), foram, em média, 1,0%, 1,2% e 2,3%, para as amostras M3C1, M3C2 e M3C3, respectivamente. O maior incremento
da poténcia de bombeamento foi de 2,5%, para a amostra M3C3, na vazdo massica de (0,0600+0,0002) kg/s. Ja 0 menor

incremento observado foi de 0,6% para a amostra M3C1, escoando com vazao massica de (0,0500+0,0002) kg/s.

Figura 9 - Coeficiente de transferéncia de calor relativo, hns /hs , em funcéo da poténcia de bombeamento relativa, Wns/ Wi ,
para amostras de nanofluidos funcionalizados -OH 4 wt%.
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Figura 10 - Coeficiente de transferéncia de calor relativo, hnt /hs, , em fungdo da poténcia de bombeamento relativa, Wnt/ Wi,
, para amostras de nanofluidos funcionalizados -OH 6 wt%.
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Figura 11 - Coeficiente de transferéncia de calor relativo, hns /hm , em fungéio da poténcia de bombeamento relativa, Wt/ W

, para amostras de nanofluidos funcionalizados -OH 9 wt%.
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De maneira geral ndo foram observados aumentos significativos na poténcia de bombeamento das amostras de
nanofluidos testadas, devido aos baixos incrementos na queda de pressdo. Assim sendo, conforme o critério estabelecido para
avaliar o potencial de aplicacdo dos nanofluidos (MWCNT/agua) em fungdo do desempenho termo-hidraulico, a amostra com
grau de funcionalizagdo mais elevado e com concentracdo intermediaria de nanoparticulas foi a M3C2. Ela apresentou melhor
desempenho termo-hidraulico, uma vez que, seus incrementos obtidos para o coeficiente convectivo foram superiores, em média,
a 4,5%.

4 Conclustes

O coeficiente de transferéncia de calor foi avaliado em quatro vazdes massicas, variando entre 0,040 kg/s até 0,070 kg/s,
com temperatura de entrada igual a 35 °C. O maior valor obtido para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor de 5,4%,
nas amostras com maior grau de funcionalizagdo e concentracdo intermediaria de nanoparticulas. Essa mesma amostra
apresentou melhor desempenho termo-hidraulico, uma vez que 0s seus incrementos para o coeficiente convectivo foram
superiores, em média, a 4,5%.

Apesar de o desempenho termo-hidraulico néo ter sido satisfatério, pode-se concluir  que os objetivos gerais da
proposta foram cumpridos, pois a presente pesquisa esta inserida no empenho para a compreensdo do comportamento dos
nanofluidos que ainda tm se mostrado contrastantes.

A intengdo inicial desse projeto era utilizar o nanofluido MWCNT/agua como refrigerante em reatores nucleares a agua
leve (Oliveira et al., 2019). Entre os motivos para esta escolha esta o fato de que os nanotubos de carbono apresentam
condutividade térmica bastante elevada e que a funcionalizacdo com os grupos hidroxila -OH, servem para deixar as
nanoparticulas mais hidrofilicas. Outros tipos de tipos de nanofluidos como por exemplo TiO2/agua, foram avaliados
teoricamente por Mousavizadeh et al. (2015) e foram recomendados pelos autores para uso em reatores refrigerados a agua, que
correspondem a grande maioria dos reatores de poténcia e de pesquisa. No trabalho citado, eles concluiram que ocorreu aumento
na condutividade térmica e no coeficiente de transferéncia de calor do refrigerante.

Com base na pesquisa experimental aqui apresentada, a utilizagdo de nanofluidos MWCNT/agua em sistemas de
refrigeracdo de reatores nucleares a principio ndo é recomendado. Todavia, para a utilizagdo como fluido de refrigeragéo de
emergéncia, os nanofluidos MWCNT/agua podem se mostrar uma alternativa interessante. Mas é necessario um estudo mais
amplo, envolvendo inclusive o custo econdmico. E preciso também realizar experimentos em reator nuclear de pesquisa, para se
conhecer o comportamento dos nanofluidos na presenca de radiacdo ionizante e sobre a possivel mudanca na reatividade do
nlcleo do reator.

Com o objetivo de contribuir para a continuidade de pesquisas nessa area, sio apresentadas as seguintes sugestdes de
trabalhos futuros:

» Auvaliar a transferéncia de calor por convec¢ao em faixas de escoamento mais elevadas.

» Realizar testes experimentais com objetivo de avaliar o desgaste dos equipamentos devido ao escoamento de
nanofluidos.

* Analisar o desempenho termo-hidraulico de nanofluidos MWCNT/agua composto por nanoparticulas
funcionalizadas de dimensdes distintas das do presente trabalho.

» Avaliar o desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos para outras faixas de escoamento e temperaturas.

» Submeter os nanofluidos a um fluxo de néutrons para se conhecer sua transformagao devido a ativagao neutronica,

para estudo de seu possivel uso em reatores nucleares.
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