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Este trabalho apresenta a analise experimental de convecc¢éo forcada no interior de tubos
circulares com fluxo de calor uniforme na parede para regime de transicdo laminar -
turbulento com nanofluidos de 6xido de silicio (silica), variando pardmetros como
numero de Reynolds e concentracdo de nanoparticulas. Para esse estudo experimental
sdo determinados os coeficientes de transferéncia de calor locais e médios, que sdo
criticamente comparados e discutidos com as previsdes tedricas e com as correlacdes
empiricas mais comumente usadas na literatura. Algumas modificacdes foram feitas no
circuito termohidraulico existente no LTTC/ COPPE/UFRJ. Inicialmente, experimentos
com agua destilada validaram o aparato experimental com o modelo tedrico, e logo apés
foram feitas medicdes para trés nanofluidos de silica com algumas diferengas entre eles
como fabricante e concentragdo méassica nominal de nanoparticulas.

Os resultados dos coeficientes de transferéncia de calor para o regime de transi¢cdo
laminar - turbulento comprovaram que a correlacdo empirica proposta por GHAJAR E
TAM (1994) teve excelente concordancia com os resultados experimentais aqui obtidos.
Foi também verificada a possibilidade de utilizacdo de correlagcdes construidas para
fluidos ordinarios para prever o comportamento de nanofluidos, uma vez que as

propriedades termofisicas efetivas desses fluidos sejam conhecidas e empregadas.

Palavras-chave: Nanofluido, conveccdo forgada interna, regime de transicdo laminar

turbulento e intensificacdo térmica
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This work presents an experimental analysis of forced convection within circular tubes
for uniform wall heat flux, in the laminar-turbulent transition regimen, with silica-water
nanofluids, varying parameters such as Reynolds number and nanoparticles
concentration. In this experimental study the local and average heat transfer coefficients
have been determined, which are critically compared and discussed with theoretical
predictions and with empirical correlations more commonly employed in the literature.
A few modifications have been performed on the existing thermohydraulic circuit at
LTTC/ COPPE/UFRJ. Initially, experiments with distilled water have covalidated the
experimental procedure and the theoretical model, followed by measurements for three
silica nanofluids with some differences among them, such as manufacturer and nominal
mass concentration of nanoparticles.

The results for the heat transfer coefficients in the laminar-turbulent transition regimen
have shown that the empirical correlation proposed by GHAJAR & TAM (1994) has
excellent agreement with the experimental results here obtained. It has also been
verified the possibillity of employing correlations constructed for ordinary fluids in the
prediction of the nanofluids behavior, once the effective thermophysical properties of

such fluids are known and have been employed.
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NOMENCLATURA

Letras Latinas

¢, - calor especifico [J/Kg°C]

D, - didmetro interno do tubo [m]

Dn, - didmetro médio do tubo [m]

Dex: - diametro externo do tubo [m]

Gz - nimero de Graetz , adimensional

g - aceleracdo da gravidade [m/s?]

h - coeficiente de transferéncia de calor local [W/m?.°C]
hex - coeficiente de transferéncia de calor com o meio externo [W/m?2.°C]
k - condutividade térmica [W/m°C]

L - comprimento do tubo [m]

Nu - nimero de Nusselt, adimensional.

Nu, - nimero de Nusselt local, adimensional.
Nuy, - nimero de Nusselt médio, adimensional
Pr - nimero de Prandtl, adimensional

qw - fluxo de calor prescrito [W/m?]

Re - nimero de Reynolds, adimensional

t - tempo [s]

T - temperatura [°C]

Tent - temperatura de entrada do canal [°C]
Tsexp - temperatura de saida do canal [°C]

T, - temperatura do ambiente [°C]
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u - velocidade do fluido [m/s]

u - velocidade média do fluido [m/s]
U - velocidade adimensional

r - coordenada radial adimensional
rw - raio interno da parede do tubo

Z - coordenada axial adimensional

Z - coordenada axial dimensional

Letras Gregas

o - difusidade térmica [m?/s]

u - viscosidade dindmica [Pa.s]

v - viscosidade cinemética [m?%/s]

p - massa especifica [Kg/m®]

vy - condutividade térmica adimensional
0 - temperatura adimensional

¢ - concentracdo volumétrica de nanoparticulas
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas a motivacdo, os objetivos do trabalho e a

revisao de literatura efetuada para realizacao do estudo.

1.1 Motivacado

As induastrias petroliferas, automobilisticas, navais, de ar condicionado, de
alimentos, entre outras, estdo sempre almejando uma maneira de melhorar a eficiéncia
energética, e nesse contexto torna se cada vez mais importante a intensificacdo da
transmissdo de calor em ciclos e processos térmicos. Muito se tem investido em analises
e otimizacdo na geometria e materiais dos equipamentos térmicos industriais como, por
exemplo, trocadores de calor, condensadores, recuperadores e caldeiras, e percebeu-se
que o fluido de trabalho, geralmente no caso de liquidos, agua, etileno-glicol e 6leos
térmicos, desempenha um importante papel técnico e econdmico em varios setores
produtivos e, melhorando-se as caracteristicas fisicas desse fluido, pode-se obter uma
significativa intensificacdo térmica no processo.

Diante disto, nas ultimas décadas, diversos laboratorios de pesquisa de varios
paises comecaram a procurar uma maneira de melhorar a transferéncia de calor nos
fluidos tradicionais, a partir da modificacdo de suas caracteristicas fisicas. Um dos
caminhos seguido pelos cientistas foi a suspensdo de particulas metalicas da ordem de
micrémetros que mostraram um aumento na capacidade de transferéncia de calor mas
também observou-se uma baixa estabilidade na suspensdo, gerando problemas como
sedimentacdo, erosdao de valvulas e conexdes, entupimento de canais e um aumento na
perda de carga consideravel.

Devido ao grande avango do setor de nanotecnologia nas ultimas décadas,
tornou-se factivel o desenvolvimento de uma nova classe de fluido térmico conhecida
como “nanofluido”. O termo “nanofluido” foi utilizado pela primeira vez por (CHOI et
al.,1995), que demonstraram a intensificacdo de troca térmica substancial obtida a partir
da presenca de nanoparticulas de cobre ou aluminio em agua e outros liquidos.

Nanofluido é a dispersdo de particulas solidas menores que 100 nm (nanoparticulas) em
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um liquido térmico usual, como agua, etileno-glicol e 6leo térmico. Os tipos mais
comuns de nanoparticulas utilizadas sdo metais puros, como cobre e prata, e éxidos
metalicos como alumina e silica, entre outros. Mesmo sendo uma mistura bifésica, na
literatura tem se implantado o modelo de apenas uma fase para avaliar o comportamento
dos nanofluidos considerando equilibrio térmico entre as fases sélida e liquida, e
velocidade relativa nula entre as fases.

As principais vantagens dos nanofluidos sdo a maior eficiéncia térmica quando
comparado com os fluidos base e a menor area de transferéncia de calor requerida, logo
equipamentos menores e uma menor quantidade de fluido para uma determinada taxa de
transferéncia de calor, 0 que em geral acarreta um custo menor para 0 processo. Mas
este fluido térmico ainda apresenta problemas como aglomeracdo de particulas
(clusters), que podem gerar entupimentos ou erosdo associada ao efeito abrasivo das
nanoparticulas. Os estudos sobre nanofluidos ainda s&o considerados recentes e parciais,
e esta tecnologia ainda esta em desenvolvimento. Os desafios que persistem estimulam
0s cientistas a tentar entender melhor essa nova classe de fluido térmico que aparenta
ser bem inovadora e promissora.

No Brasil, o grupo pioneiro nas pesquisas desta nova tecnologia foi o
Laboratorio de Transmissdo e Tecnologia de Calor, LTTC, Engenharia Mecanica,
POLI& COPPE/UFRJ, que deu inicio as pesquisas no ano de 2004, com apoio do
CENPES/Petrobras. Em colaboracdo com a Divisdo de Materiais do INMETRO, foram
sintetizados e caracterizados nanofluidos de ¢xido de aluminio e 6xido de cobre,
utilizando agua e etileno-glicol como fluidos base. Em particular para o nanofluido
Al,0z-4gua com até 2% em fracdo volumeétrica de nanoparticulas, foram feitos
experimentos de conveccdo forcada em regime laminar em circuito termohidraulico
desenvolvido para este fim, obtendo-se intensificacbes de 5% a 25% ao longo do
comprimento de desenvolvimento térmico (COTTA et al, 2007 ).

Outro fator que motiva este trabalho e outros correlatos em nosso grupo, é a
relativa escassez de trabalhos cientificos encontrados na literatura sobre conveccdo

forgcada com nanofluidos, tornando o estudo mais interessante e desafiador.



1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar experimentalmente o
comportamento térmico de nanofluidos comerciais de Oxido de silicio dispersos em
agua em duas concentragdes (25% e 15% de concentracdo massica de nanoparticulas)
para conveccdo forgada em um escoamento incompressivel, desenvolvido
hidrédinamicamente e em desenvolvimento térmico, nos regimes laminar e de transicédo
laminar-turbulento no interior de tubo circular com fluxo de calor prescrito na parede.
Também deseja-se, em particular para o regime de transicdo, verificar a adequacao de
correlacBes para os coeficientes de transferéncia de calor, desenvolvidas a partir de
experimentos com fluidos ordinarios, na previsdo do comportamento dos nanofluidos.

Para este fim, o circuito termohidraulico existente no LTTC (COTTA et al,
2007), foi modificado e revalidado com experimentos para agua destilada, e através dos
resultados experimentais aqui obtidos foi feita a determinacdo dos coeficientes de
transferéncia de calor locais e médios dos nanofluidos, com suas respectivas incertezas,
em funcdo do numero de Reynolds , que serdo criticamente comparados com as
previsdes tedricas e com as correlagcdes empiricas mais comumente usadas na literatura.
Para a solucdo do campo de temperaturas no fluido e consequentemente os numeros de
Nusselt, foi empregada uma rotina dedicada na plataforma Mathematica, utilizando uma
solucdo baseada na Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) para
problema de conveccdo interna com propriedades termofisicas variaveis (CERQUEIRA,
2010).

1.3 Revisao de Literatura

Com relacdo ao desempenho térmico de nanofluidos em conveccdo forcada
interna, os estudos de PARK e CHO (1999) e XUAN e LI (2003) forneceram as
primeiras correlacdes para calcular o nimero de Nusselt para escoamentos laminares e
turbulentos em tubos circulares, utilizando nanofluidos compostos de agua e particulas

de Cu, TiO,, e ALQO,. PARK e CHO (1999) investigaram a transferéncia de calor por

conveccao forcada no regime turbulento. Seus resultados indicaram que o numero de

Nusselt de nanofluidos crescia com o aumento da concentragdo volumétrica de



particulas suspensas e do numero de Reynolds. XUAN e LI (2003) mediram o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo forcada de um nanofluido

Cu—agua. Para um dado nimero de Reynolds, o coeficiente de transferéncia de calor

do nanofluido, contendo aproximadamente 2.% de concentracdo volumétrica de
nanoparticulas de Cu, mostrou-se ser 60% maior que o da agua pura. Os estudos de
MAIGA et al. (2004), PALM et al. (2004) e ROY et al. (2004) também confirmam o

melhor desempenho térmico apresentado pelos nanofluidos, em particular aqueles de
Al,O, —etilenoglicol , em diferentes configurag@es de escoamento interno.

HERIS et al. (2006) observaram pelos seus resultados experimentais de

conveccao forcada que o coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido de
Al,O, —agua é maior que o de CuO—4&gua, apesar das nanoparticulas de CuO terem

maior condutividade térmica. Eles inferiram que tal fato aconteceu devido ao tamanho

das particulas do CuO ser maior e da alta viscosidade do nanofluido CuO —agua.

HWANG et al. (2008) estudaram a perda de carga e o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo no escoamento de nanofluido de Al,Oz-agua em
um tubo circular aquecido uniformemente com escoamento completamente
desenvolvido e em regime laminar. O coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao dos nanofluidos aumentou em 8% com uma concentracdo volumétrica de
0,3% de alumina quando comparado com a agua pura, e esta melhoria ndo pode ser
prevista pela correlagdo de SHAH. KIM et al. (2009) concluiram que para um

nanofluido de Al,O,—agua com 3% de concentragdo volumétrica de nanoparticulas, o

aumento do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao foi de 15% e 20% no
escoamento laminar e no turbulento, respectivamente. Ja para nanofluidos de carbono
amorfo com 3,5% de concentracdo volumétrica, o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo foi de 8% no escoamento laminar e no escoamento
turbulento ndo apresentou alteracéo.

SHARMA et al. (2009) realizaram experimentos para avaliar o coeficiente de
transferéncia de calor do escoamento no regime de transicdo em um tubo liso com
nanofluido de Al,Os. Os resultados mostraram aumento consideravel da transferéncia de
calor convectiva com tais nanofluidos quando comparados ao do escoamento de agua.
Observa-se que a equacdo de GNIELINSKI(1976), aplicavel na faixa de escoamento de
transicdo de fluidos monofésicos, apresentou 0 menor desvio quando comparado com 0s

valores obtidos com nanofluidos. Os coeficientes de transferéncia de calor de
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nanofluido com 0,1% de concentracdo volumétrica de nanoparticulas sdo 13,77%
maiores para nimero de Reynolds igual a 3000 e 23,7% maiores quando comparados
com a 4gua em numero de Reynolds igual a 9000. A maioria dos pesquisadores estima o
coeficiente de transferéncia de calor experimentalmente sob condic¢des de escoamento
laminar ou turbulento, entretanto o tratamento numérico do problema neste tipo de
escoamento nao foi abordado por muitos.

REA et al. (2009) pesquisaram a transferéncia de calor por convec¢cdo num

escoamento laminar usando dois nanofluidos, Al,O3 - 4gua e ZiO—agua, num tubo

circular vertical. Os resultados mostraram que houve um aumento do coeficiente de
transferéncia de calor de 17% e 27%, respectivamente, para a regido de entrada e na

regido completamente desenvolvida, para o nanofluido de alumina ( Al,O, —agua) com

6% de concentracdo volumétrica de nanoparticulas. Porém, para o nanofluido de

zirconia (ZiO—agua) com 1,32 % de concentracdo volumétrica de nanoparticulas,

houve apenas um aumento de 2% na entrada e 3% na regido completamente
desenvolvida.

FOTUKIAN et al. (2010) investigaram experimentalmente a transferéncia de
calor por convecgdo em regime turbulento de nanofluido de agua e nanoparticulas de
CuO de 30 a 50 nm, com concentracdo volumétrica de nanoparticulas inferior a 0,24%,
no interior de um tubo circular. As medicdes apresentadas por FOTUKIAN et al. (2010)
mostraram que a adicao de particulas nanomeétricas de CuO na base de agua provoca um
aumento consideravel do coeficiente de transferéncia de calor. Este estudo apresenta um
aumento em média de 25% do coeficiente de transferéncia de calor mas com um
aumento de 20% de perda de carga. A perda de carga aumentou significativamente em
relacdo ao fluido base, mesmo em concentragdes muito baixas de CuO.

RAZI et al. (2010) investigaram a transferéncia de calor de nanofluidos de CuO-
6leo, no escoamento no interior de tubos horizontais em regime laminar. A principal
razdo para se escolher 6xido de cobre é porque as nanoparticulas deste material sdo
usadas como aditivo em o0leos industriais, de lubrificacdo e de transferéncia de calor,
demonstrando uma melhor intensificacdo térmica, menor desgaste e reducdo de atrito.
Neste estudo, um oleo industrial foi usado (SN-500). Os nanofluidos foram fabricados a
partir da dispersdo de nanoparticulas de tamanho médio de 50 nm e pureza de 99%, em
6leo, usando ultrassom. Nanofluidos com quatro concentragbes massicas de

nanoparticulas distintas (0,2%, 0,5%, 1% e 2%) foram fabricados. O aquecimento com



fluxo de calor uniforme das paredes dos tubos foi feito através de uma resisténcia
elétrica enrolada em espiral. A faixa de nimero de Reynolds testada foi de 10 a 120. Os
resultados mostram um aumento no coeficiente de transferéncia de calor para o0s
nanofluidos em relacdo ao fluido-base, principalmente na regido de entrada. O maior
aumento se deu para o nanofluido com concentragdo massica de nanoparticulas igual a
2%.

ZHANG et al. (2010) estudaram atraves de um circuito termohidraulico com
fluxo de calor prescrito constante, o0 comportamento da convecgdo forgada em regime
turbulento de nanofluidos de 6xido de cobre em base aquosa, com trés diferentes
tamanhos de nanoparticulas (23 nm, 51 nm, e 76 nm). O principal objetivo desse estudo
foi avaliar o efeito do tamanho de particulas na convec¢do em regime turbulento. Os
resultados experimentais demonstram que a suspensdo das nanoparticulas aumenta
significativamente o coeficiente de transferéncia de calor, e os nanofluidos com
nanoparticulas de 76 nm tém o melhor comportamento entre os trés tamanhos de
particulas testados.

DUANGTHONGSUK et al. (2010) apresentaram os resultados experimentais
para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos de TiO disperso em agua. As
concentracBGes volumétricas de nanoparticulas foram de 0,2%, 0,6%, 1,0%, 1,5% e
2,0%,. Os numeros de Reynolds variaram entre 3000 e 18000. Os resultados mostram
que o coeficiente de transferéncia de calor e o numero de Nusselt dos nanofluidos sdo
maiores do que aqueles do fluido base, e aumentam com o nimero de Reynolds e com a
concentracdo de particulas, para concentracBes de até 1%. Nestas concentracdes
(0,2%,0,6% e 1,0%), os aumentos do coeficiente de transferéncia de calor ficaram entre
20% e 32%. A perda de carga e o fator de atrito aumentaram com o0 aumento da
concentracdo de nanoparticulas.

PEYGHAMBARZADEH et al. (2011) fizeram uma anélise da transferéncia de
calor por convecgdo forcada utilizando nanofluido a base de agua e alumina, que foi
experimentalmente comparado com agua pura em um radiador automobilistico
(trocador de calor com fluxo cruzado). Cinco diferentes concentragdes volumétricas de
nanoparticulas entre 0,1 e 1% foram testadas, com tamanho médio de 20 nm de Al,O3
(alumina) dispersas em agua, para regime turbulento com nameros de Reynolds entre
9000 e 23000. Os resultados demonstraram que o aumento da vazdo volumétrica pode

aumentar a intensificacdo térmica e foram obtidas aplicacbes com nanofluido com



baixas concentra¢Bes volumétricas e com aumento da intensificacdo da troca térmica de
até 45% em comparacdo com agua pura.

BYRNE et al. (2012) realizaram um estudo experimental focado no efeito de
dois fatores importantes na transmissao de calor e propriedades do nanofluido de 6xido
de cobre (CuO) em base aquosa em um micro canal de placas paralelas. Um fator
considerado foi a concentracdo volumétrica de nanoparticulas de éxido de cobre
dispersas na agua, onde as concentracdes testadas foram 0.005%, 0.01%, e 0.1%. O
outro fator estudado foi o uso de um surfactante, cetyltrimethylammonium bromide
(CTAB), para potencializar a suspensdo das nanoparticulas no fluido. Para estudar a
influéncia desses dois fatores, foram feitos 6 tipos diferentes de nanofluido com base
aquosa (apenas trés tipos de nanofluido utilizaram surfactantes) e também foram feitos
experimentos utilizando apenas agua. A maior intensificacdo térmica foi de 17% para o
nanofluido com 0.01% de concentracdo volumétrica e esta ndo foi acompanhada por um
aumento significativo no consumo de poténcia da bomba. Os resultados desse estudo
mostraram que o uso do surfactante € essencial para manter uma suspensdo de
nanoparticulas no fluido, principalmente para altas concentracdes. As pesquisas devem
continuar para tentar entender melhor as questbes de dispersdo de particulas e
estabilidade a longo prazo.

HAUSEN (1959) propbs a primeira correlacdo para o regime de transicao
Laminar Turbulento, que chamou a atencdo de varios cientistas pelo mundo, no
intervalo de Reynolds entre 2300 e 10°. Esta correlagéo foi desenvolvida utilizando os
dados experimentais de SIEDER et al.(1936).Apds a publicacdo em 1959, cientistas
como HUFSCHMIDT et al.(1966) e SCHLUNDER (1970) indicaram um desvio
consideravel do coeficiente de transferéncia de calor experimental na correlacdo de
HAUSEN(1959) para a regido de transicdo laminar-turbulento e portanto deve-se
verificar o intervalo de Reynolds em que o desvio é menor. Apesar disto, € valido
ressaltar o grande empenho de HAUSEN (1959) em propor uma correla¢do na regido de
transicdo, onde até entdo poucos haviam se arriscado.

GNIELINSKI (1976) propds inicialmente uma correlagdo para escoamento
completamente desenvolvido na regido de transicdo laminar-turbulento, esta correlacéo
foi baseada na correlacdo de PETUKHOV e KIRILLOV (1958).Para a regido com
escoamento em desenvolvimento, GNIELINSKI e (1976) adicionou fatores de correcédo
que consideraram os efeitos na entrada do escoamento e a influéncia da temperatura nas

propriedades no fluido.Esta correlagcdo apresentou um bom resultado para nimero de
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Reynolds entre 2300 e 10° ndmero de Prandtl entre 0,6 e 10° e foram utilizados 800
pontos experimentais de diversos pesquisadores.

CHURCHILL (1977) publicou uma outra correlagdo importante para a regido de
transicdo laminar-turbulento baseado no meétodo proposto inicialmente por
CHURCHILL E USAGI (1972).Nesta correlagdo, € calculado o Nusselt no regime de
transicdo baseado em correlagdes de numero de Nusselt laminar, laminar
critico(Re=2100) e turbulento. A atencdo inicial era para o caso de escoamento
completamente desenvolvido em tubo liso e sem considerar as variagbes das
propriedades fisicas. Depois foi desenvolvida a correlagdo para o escoamento em
desenvolvimento (tanto hidrodinamico e térmico) e considerando as variacfes das
propriedades fisicas. CHURCHILL(1977) verificou que a acuracia da propria correlagédo
é comparavel com a de GNIELINSKI(1976) pois ele teve cerca de 90% dos dados
experimentais com desvios menores que 20%. A correlagdo de CHURCHILL (1977)
utilizou uma abordagem distinta de GNIELINSKI (1976) pois ele calcula o nimero de
Nusselt para cada regime de escoamento,abrangendo um intervalo maior do niumero de
Reynolds e ndo focando apenas no regime de transi¢gdo Laminar-turbulento.

GHAJAR e TAM (1994) estudaram a transferéncia de calor por convecgao
forcada e mista em um tubo horizontal de secédo circular para o regime de transi¢cdo
laminar-turbulento com a condicdo de fluxo constante na parede. Ghajar e Tam(1994)
propuseram uma correlacdo moderna incluindo os efeitos da convecgdo mista na regido
de entrada e na regido completamente desenvolvida para trés tipos de configuracdes de
entrada de canal, quais sejam, em ingles, Re-entrant, Square-edged e Bell-mouth. Foi
feita também uma extensa compara¢do com outras correlagcdes mais tradicionais, como
as de HAUSEN, GNIELINSKI E CHURCHILL (OZISIK, 1985), quando a correlacédo
de GHAJAR teve uma excelente concordancia com os dados experimentais para uma
faixa do nimero de Reynolds entre 280 e 49000. Para propor essa correlacdo empirica
foram utilizados 1290 pontos experimentais e 72% dos pontos com menos de 10% de

desvio.



2 ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentadas as modificagbes efetuadas no circuito
termohidraulico do LTTC, a descricdo geral do aparato experimental, o procedimento

experimental e a caracterizagéo dos nanofluidos utilizados.

2.1 Modificacgdes do circuito termohidraulico do LTTC

Em primeira prioridade, para garantir um melhor fechamento do balango térmico
no circuito termohidraulico existente, dediciu-se refazer o isolamento térmico. Foi feita
a substituicdo de um tubo isolante de poliestireno por um tubo de I1a de vidro bipartido,
permitindo a reducéo de perda de calor da secédo de testes para 0 ambiente. A Figura 2.1
mostra 0 novo isolamento durante a montagem no circuito térmico, enquanto a Figura
2.2 ilustra o novo isolamento instalado e a Figura 2.3 apresenta, em detalhe, as trés

camadas do novo isolamento térmico da secdo de testes.

Figura 2.1 - Fixacdo da 13 de vidro na se¢&o de testes.



Figura 2.2 - Novo isolamento térmico da secdo de testes ap0s instalagéo.

Figura 2.3 - Detalhe das diferentes camadas do novo isolamento térmico.

A seguir sdo descritas mais algumas modificagcOes realizadas no aparato
experimental no escopo do presente estudo:
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Substituicdo dos termopares, melhorando sua fixacdo e refazendo suas
calibragdes;

Incorporacdo de um by-pass visando refinar a regulagem de vazdo nos
experimentos;

Substituicao das tubulacdes de retorno por C-PVC Aquaterm (para temperaturas
até 80 °C), permitindo 0 uso em experimentos com maiores variacbes de
temperatura;

ModificacGes no circuito de aquecimento elétrico por questdes de seguranca;
Substituicdo do isolamento térmico por espuma isolante e uniformizacdo da
espessura do isolamento do circuito, permitindo uma melhor modelagem de
perda de calor da secédo de testes para o0 ambiente;

homogeneizacao da temperatura na saida da se¢do de teste com misturador para

estimativa da temperatura média de mistura;

A seguir descreve-se em forma geral o novo circuito termohidraulico com

algumas dessas alteragdes que resultaram em um experimento mais confiavel e

reprodutivel. A Figura 2.4 apresenta uma visdo parcial do circuito termohidraulico, com

destaque para a bomba e estacdo de medigdo de vazéo.

Figura 2.4 - Visdo parcial do circuito onde podem ser vistos a bomba peristaltica,o
reservatorio, a balanca de preciséo e o sistema by-pass.
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2.2 Descricao do aparato experimental

O circuito termohidraulico foi alterado com o objetivo de se fazer uma analise
experimental mais confidvel de conveccdo forcada em regimes laminar e de transi¢do
laminar-turbulento para tubos circulares com fluxo de calor imposto na parede. Assim,
os coeficientes de transferéncia de calor locais e médios podem ser determinados, em
funcdo do nimero de Reynolds, posicdo axial do tubo e concentracdes volumétricas de

nanoparticulas.

O circuito termohidréulico é composto pela secdo de testes, sistema de
aquecimento, trocador de calor e sistema hidraulico.O dreno € utilizado quando ocorre a
substituicdo do fluido de trabalho estudado no circuito. Abaixo apresenta-se um

esquema do circuito termohidraulico na Figura 2.5.

Balanca de

i precisdo

| Tubo PVC

Reservatério
Trocador de
Calor
. Tubo de cobre
Sistema By-Pass Dreno

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Figura 2. 5 - Esquema do circuito termohidraulico.

2.2.1 Secdo de testes

A secdo de testes € composta por um tubo de cobre com diametro externo de 3/8”° e
espessura de 1/16”. O isolamento térmico é composto por dois tubos anti-chama de
poliestireno e entre os dois tubos de polietileno foi colocado um tubo de |& de vidro
bipartido visando melhorar a eficiéncia do isolamento térmico.

Ao longo da secdo de testes foram instalados sete termopares do tipo K (cromel-

alumel) para medicdo da temperatura da parede do tubo. Para medicdo da temperatura
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média de mistura no fluido foram instalados dois termopares tipo E (cromel-constantan)
dentro do tubo, em contato com o fluido, um termopar logo na entrada da secao de teste
(T1) e outro apo6s a secdo de teste para medir a temperatura de saida do fluido (T9). Um
terceiro termopar tipo E é empregado para medir a temperatura ambiente. Todos 0s
termopares foram preparados e calibrados no LTTC. A calibragdo foi feita através do
método de comparacdo entre o termopar a ser calibrado e o sensor padrdo (PT100

calibrado pelo INMETRO). A posicédo dos termopares fixados € detalhada na Figura 2.6

X¥=0m Tubo de cobre
Dreno
— 1]
™ T2 T3 T4 T8 TG T7 TH T2

=0.0189m  M=p428m K=0TBTm  X=118Fm  ¥=1851m X=2024m X=221Tm

Figura 2.6 - Posicdo dos termopares na se¢ao de testes

2.2.2 Trocador de Calor

Um trocador de calor do tipo serpentina (shell & coil) é composto por um total
de 20 espiras com 18cm de didmetro feitas de tubo de cobre de 3/8’’, em formato de
serpentina, submersas em agua corrente a temperatura ambiente. A Figura 2.7(a) mostra

o trocador de calor e a Figura 2.7(b) mostra a serpentina em detalhe.

Figura 2.7 - (a)Trocador de Calor e (b) serpentina em detalhe.
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2.2.3 Sistema Hidraulico

O sistema hidraulico é composto por uma bomba peristaltica da marca
PROVITEC, modelo AWG 5000A, que fornece uma vazdo maxima de 2100 g/min.
Esta bomba volumétrica foi escolhida porque o fluido ndo tem contato direto com o0s
componentes mecanicos da bomba, pois como alguns tipos de nanofluido sao abrasivos,
poderiam assim danificar a bomba. Um reservatério de acumulagdo, valvulas,
mangueiras e tubulagdo de retorno de C-PVC Aquaterm completam o sistema
hidréulico.

A medicdo da vazdo é efetuada utilizando uma balanca de precisdo da marca
MARTE modelo AS 2200 que opera na faixa de 0-2000g com resolucdo de + 0.0001g.
O fluido de trabalho é colocado nesse recipiente que esta sobre a balanca como pode ser
visto na Figura 2.8. Foi desenvolvido um software na linguagem C (COTTA et al.,
2007) para comunicagdo entre a balanca e o computador (programa “GramaTempo”),
para fornecer uma estimativa de vazdo em g/min durante a coleta, que usa o reldgio
interno do microcomputador para determinacdo do tempo de coleta. A conexdo com o
computador é feita através da entrada RS-232. S&o realizadas em geral 6 medicdes de
vazao para cada experimento, possibilitando estabelecer médias e incertezas para essa

medida.

Figura 2.8 - Balanca de precisdo e recipiente usados na medicéo de vazao
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2.2.4 Sistema de Agquecimento

O sistema de aquecimento é feito por um Variac que permite obter uma saida
variavel da tensdo alternada entre 0 e 300VAC. Ao sair do Variac, a corrente alternada é
retificada, filtrada e aplicada a uma resisténcia em fita metalica de 55,70 Ohms, que foi
enrolada em espirais com passo nao superior a 1 cm de forma a garantir a uniformidade
do fluxo de calor sobre a parede. Esta resisténcia elétrica foi instalada sobre a superficie
do tubo de cobre isolado eletricamente com tinta eletrostatica (tinta branca) e é coberta
com fita Kapton isolante (fita amarela), como pode ser visto na figura 2.9.

Figura 2.9 - Tubo de cobre pintado com tinta eletrostatica, com a resisténcia elétrica em

espiral, e envolto parcialmente com a fita isolante Kapton.

O sistema de aquecimento permite aplicar sobre o tubo uma poténcia em
corrente continua ajustavel entre 0 e 1500W. O circuito possui um disjuntor de 20 A
para protegé-lo e também serve como chave de acionamento. A leitura das grandezas
elétricas é realizada através de um amperimetro e um multimetro digital que medem a

corrente e a tensdo fornecida como pode ser visto na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Variac, amperimetro e multimetro digital no sistema de aquecimento.
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2.2.5 Aquisicdo de dados

Esse sistema é responsavel pela aquisi¢cdo e armazenamento de dados, a partir do
processamento automético das informagdes provenientes de sensores, como 0S
termopares. O sistema de aquisicdo utilizado ¢ da marca AGILENT modelo 34070A e

pode ser visto na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Sistema de Aquisicdo de dados Agilent 34070A

2.3 Procedimento Experimental

O estabelecimento de um procedimento experimental é essencial para garantir a
repetitividade do processo de medic¢do, diminuindo o tempo de cada experimento e
reduzindo a possibilidade de erros humanos que possam vir a ocorrer durante a
aquisicdo de dados. A Figura 2.12 mostra um fluxograma com todas as etapas do
procedimento experimental implementado no presente estudo, a cada execugdo do
experimento. A vazdo escolhida na bomba refere-se a fragdo da poténcia da bomba, que
se permite regular no painel deste equipamento. Como ndo ha um medidor in-line de
vazdo, a verificagdo do valor final de vaz&o s6 ocorre apés a repeticdo das medidas na
balanca e o tratamento dos dados. Dessa forma, ndo € possivel controlar de forma
precisa 0s numeros de Reynolds entre os diversos experimentos, obtendo-se valores

proximos apenas.
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Figura 2.12 - Fluxograma com as etapas do procedimento experimental

2.4 Caracterizacéao dos nanofluidos

Foram usados e avaliados trés nanofluidos comerciais de 6xido de silicio (SiO,)-
agua os quais foram comprados de duas empresas americanas, sendo dois adquiridos da
empresa Nanostructured & Amorphous Materials, Inc., a qual serd referenciada ao

longo do texto pela sua abreviatura NanoAmor e o outro nanofluido, comprado da US
Research Nanomaterials, Inc.
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Primeiramente foram utilizados 2,5 litros do nanofluido comercial de 6xido de
silicio (SiO,)-agua obtido da empresa Nanostructured & Amorphous Materials Inc. no
circuito com uma concentracdo de nanoparticulas de 6xido de silicio de 25% em massa.
Este nanofluido foi utilizado apenas para anélises no regime laminar.

Na segunda etapa foi utilizado e avaliado o nanofluido comercial de éxido de
silicio (SiOy)-4gua adquirido da empresa americana US Research Nanomaterials, Inc.,
também com uma concentracdo de nanoparticulas de 6xido de silicio de 25% em massa.
Nesta etapa,o nanofluido foi utilizado para investigar o final do regime laminar e inicio
do regime de transi¢do laminar-turbulento.

Na ultima etapa, o fluido de trabalho utilizado e avaliado foi o nanofluido
comercial de 6xido de silicio (SiO,)-agua com uma concentracdo de nanoparticulas de
Oxido de silicio de 15% em massa, adquirido da empresa americana Nanostructured &
Amorphous Materials, Inc. J& nesta etapa o nanofluido foi utilizado com foco no regime
de transicdo laminar-turbulento. A Tabela 2.1 apresentada as fichas técnicas fornecidas
pelos fabricantes dos nanofluidos. Vale ressaltar que nos relatorios técnicos da
fabricacdo do nanofluido ndo ha indicacdo de uso de dispersante, do tempo e método de
dispersdo ou da data de sua fabricacéo.

Tabela 2.1 - Propriedades dos nanofluidos disponibilizadas pelo fornecedor.

Tipo da nanofluido SiO./Agua SiO./Agua SiO./Agua
Fabricante NanoAmor US Research NanoAmor
Tamanho da nanoparticula 30 nm 30 nm 30 nm
Massa especifica da 2,2 glem® 2,2 glem® 2,2 glem®
nanoparticula
pH 6-7 6-7 6-7
Concentragéo de 25 % em massa | 25 % em massa | 15% em massa

nanoparticulas

O pH dos trés nanofluidos agua-silica usados foram medidos antes de ser
colocado no circuito térmico e depois de passar pelo circuito ao final dos ensaios. A
Tabela 2.2 abaixo mostra os resultados obtidos na analise do pH. Segundo ambos 0s
fabricantes, o pH do nanofluido novo deveria estar entre 6 e 7 e na analise feita 0s
valores ficaram entre 9,62 e 9,80.
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Tabela 2.2 - Analise dos pH para os trés nanofluidos antes e ap6s 0 uso no circuito.

Nanofluido pH

SiO./Agua NanoAmor novo (25% em massa) 9,60
SiO,/Agua NanoAmor usado (25% em massa) 9,40
SiO./Agua US Research novo (25% em massa) 9,82
SiO,/Agua US Research usado (25% em massa) 9,71
SiO,/Agua NanoAmor novo (15% em massa) 9,55
SiO./Agua NanoAmor usado (15% em massa) 9,60

Foram adquiridos outros dois tipos de nanofluidos:, agua-titania e agua-6xido de
zinco. O nanofluido de agua-titania, que chegou a ser testado, apresentou um pH muito
baixo, precisando ser retirado do circuito por problemas de corrosao e ndo puderam ser
realizadas as medicGes das suas propriedades termofisicas. J& o de agua-oxido de zinco
apresentou uma alta instabilidade e a concentracdo de nanoparticulas empregada
acarretou uma alta viscosidade, o que ocasionaria uma perda de carga muito
significativa no circuito, o que justificou seu abandono para as anélises de conveccéo

forcada.

2.4.1 Determinacdo das Concentragdes Volumétricas

Depois de diversos experimentos realizados no circuito termohidraulico, foi feita
a medicdo da concentracdo volumétrica da nanoparticula apos o nanofluido percorrer o
circuito através do seguinte procedimento: medicdo da massa de um recipiente (becker
de vidro) seco (m, ) para tara da balanca de preciséo; medi¢do da massa de nanofluido (
m,) contido no recipiente; secagem da amostra de nanofluido em uma estufa por 24

horas com temperatura da estufa acima de 100°C; e medi¢do da massa de nanoparticulas

(m, ) restantes no recipiente. Assim, a fragdo massica (¢, ) de nanoparticulas na parcela

estavel do nanofluido pode ser calculada através da seguinte relacéo:
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Bp=— (2.1)

e a fragdo volumetrica (¢, ) pode ser inferida através do uso da massa especifica das

particulas (o, ) e do fluido-base ( o, ), como mostrado abaixo:

P
gp =¢ _— 2.2
=%, (2.2)

A Tabela 2.3 apresenta o resultado da medicdo da concentracdo volumétrica das
nanoparticulas do nanofluido comercial de Oxido de silicio (SiO,)-agua com uma
concentracdo das nanoparticulas de 15% em massa, adquirido da empresa americana

Nanostructured & Amorphous Materials, Inc.

Tabela 2.3- Resultado da estimativa das concentra¢des volumétricas do nanofluido
usado, depois dos ensaios no circuito térmico.

my inicial (g) m, final (g) Concentracéo
volumétrica (%)
20,6765 2,3285 5,2683
20,6171 2,3516 5,3424
20,8966 2,4179 5,4418
20,8256 2,3778 5,3214
Média 5,3435 + 0,0726

A Tabela 2.4 compara a concentracdo volumétrica de nanoparticulas do

nanofluido ja usado com o valor nominal da concentracdo de nanoparticulas.
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Tabela 2.4 - Estimativas das concentragdes volumétricas dos nanofluidos usados nos
ensaios do circuito térmico e comparacao concentra¢des volumeétricas nominais.

Tipo de nanofluido SiO,/Agua SiO,/Agua SiO,/Agua
. NanoAmor US Research NanoAmor
Fabricante
Concentracao
massica de 25,0000 25,0000 15,0000

nanoparticulas[%]

Conc. volumétrica
nominal de 13,1579 13,1579 17,4257
nanoparticulas[%]

Conc. volumétrica
medida de 11,0900 12,0458 5,3435
nanoparticulas[%]

2.4.2 Propriedades efetivas dos nanofluidos

Para as simulagfes aqui a serem apresentadas, a partir de dados da literatura,
foram efetuadas interpolacdes para a variagdo com a temperatura das propriedades
termofisicas da agua (massa especifica e condutividade térmica) e empregou-se as
formulas de corregdo para o nanofluido correspondente. Para a viscosidade absoluta
pode-se empregar os dados para o nanofluido especifico obtidos atraves de medigdes
feitas no redmetro do UNIMET-LTTC, bem como o calor especifico foi determinado no
escopo do presente estudo, empregando o DSC da NETSCH também disponivel no
LTTC (ORLANDE et al., 2012). Para o célculo das propriedades efetivas do nanofluido
foi empregada expressdo deduzida da teoria de misturas (equacdo 2.3) para a massa
especifica, (KAKAC et al., 2009), e para a condutividade térmica a correlacdo de
HAMILTON e CROSSER (1962) teve boa concordancia com os resultados medidos no
UNIMET-LTTC a temperatura ambiente (equagéo 2.4):

P =A== py, +dp, (2.3)
Ky =Kg (K, +(n=Dkg, —(n=De(ky, —k,) 7 (K, +(N—Dky, —p(ky, —k,)) (2.4)

Os valores da viscosidade absoluta(n) e do calor especifico (c,) para os trés
nanofluidos, determinados experimentalmente no UNIMET-LTTC, foram interpolados
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no corpo do cadigo de simulacédo e utilizados nos calculos. Assim a dependéncia destas
propriedades termofisicas com a temperatura foi considerada, uma vez que nanofluidos
possuem um comportamento térmico que estd fortemente associado a variagdo das

propriedades termofisicas com a temperatura.
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3 MODELO FIiSICO-MATEMATICO E CORRELACOES
PARA NUMEROS DE NUSSELT

A seguir serdo apresentadas a formulacdo do problema de conveccéao forcada em
escoamento laminar, uma breve discussdo sobre o regime de transi¢cdo laminar-
turbulento, as correlagcdes empiricas aqui empregadas para os nimeros de Nusselt tanto
para 0 regime laminar quanto para o0 regime de transicdo laminar-turbulento e,

finalmente, a descricdo do codigo de simulacdo e de tratamento de dados.

3.1 Formulacdo do Problema de Conveccao: Escoamento Laminar

Apresenta-se a seguir a formulacdo matematica do problema que visa modelar o
experimento de convecgdo forcada modificado e testado para avaliar a intensificacdo
térmica de nanofluidos em escoamento laminar. O modelo é uma extenséo do conhecido
segundo problema de Graetz, para condi¢cdo de contorno de fluxo de calor prescrito,
levando particularmente em conta a variacdo das propriedades termofisicas com a
temperatura, aspecto relevante no comportamento das propriedades dos nanofluidos
como identificado na revisdo de literatura. E considerada a transferéncia de calor por
conveccao forgada no interior de um tubo circular de raio r,, com escoamento laminar
completamente desenvolvido de um fluido Newtoniano. A parede do tubo € aquecida
por uma resisténcia elétrica ao longo de um comprimento L com fluxo de calor g, €
esta a principio isolada termicamente do ambiente externo, mas admite-se também para

fins comparativos o efeito de perdas por conveccdo natural pela parede externa do

isolamento para o ar circundante a uma temperatura T, .

E apresentado um diagrama esquematico na Figura 3.1 para melhor
compreensdo do problema formulado, com escoamento interno completamente

desenvolvido em um tubo circular de parede metalica recoberta por material isolante.
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comptimento de entrada

+———14 de vidro
+——tubo de cobre

e T e tecisténeia elétrica

Figura 3.1 - llustragdo do problema de conveccéo forgada proposto

As seguintes hipdteses foram adotadas para analise do problema: fluido
newtoniano, escoamento em regime laminar e incompressivel, todas as propriedades
termofisicas do fluido sdo dependentes da temperatura (quais sejam viscosidade,
condutividade térmica e capacidade térmica), fluxo de calor prescrito uniforme na
parede e, dissipacdo viscosa e difusdo axial despreziveis. A equacdo de energia
correspondente, com condicdes de entrada e de contorno, é escrita como
(CERQUEIRA, 2010):

PNy |u(r,2, TV E2 4 v(r, 2, 1) T2 = 2.2 ke (1) 22| (3.1)

0z ror

0<r<mn,; 0<z<L

Condicg6es de contorno:

oT (r, .

Dy o (3.2)
or

oT (r, 3.3

ey TED g =250 (3.3

Condicdo de entrada do fluido:
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T(r,0) =T, 0<1 <7, (3.4)

onde o fluxo de calor é obtido da poténcia total dissipada na resisténcia, P, na forma

P (3.5)
7D _L

m

Qy =

A componente longitudinal da velocidade no presente exemplo é obtida da
formulagdo para escoamento completamente desenvolvido, sendo calculada por
integragdo direta da equacdo de momentum com viscosidade variavel com a
temperatura (YANG, 1962):

10 ou(r,z) _ dp(z) (3.6)
rar[r,u(T) o =4 ,0<r<mn,,z>0
ou(r, .
u(r Z)=0,r=0 (3.7)
or
u(r,z) =0,r=r%,,z>0 (3.8)

A componente transversal €& considerada desprezivel nesta situacdo de
escoamento ja em desenvolvimento hidrodindmico pleno na entrada da secdo de

aguecimento. Os seguintes grupos adimensionais foram definidos.

Rzi,zzizz,u(R,z):u(r'Z) (3.9)
Iy Ugl'iy Ug
U™ oo oo _kM ko (3.10)
Ura(R) = Ug 201 =R v(®) ko %o PoCp,0
 poCpousa(t) T2 - T, (3.11)
€O = e, ua, ) 2 ® D =7k Tk

Assim, a formulacdo do problema adimensional, j& desprezando a componente

transversal da velocidade, torna-se:

25



RUpa(R) 22D = c(0) = [Ry(0) 22| o< R<1,2>0 (3.12)
6(R,0)=0,0<R<1 (3.13)
0(RZ) (3.14)
oR R=0
00(R,Z 3.15
)/(9)%=1,R=1, Z>0 (3.15)

A metodologia da solucdo desse problema € uma extensdo do método classico de
transformacédo integral, generalizado para tratar problemas nao transformaveis, e
permitindo flexibilidade suficiente para tratar problemas com coeficientes ndo lineares
nas formulacdes, fartamente ilustrado em COTTA (1993), COTTA (1998) e COTTA &
MIKHAILOV (2006). Vérias classes de problemas em transferéncia de calor e
mecanica dos fluidos foram tratados por essa técnica conhecida como GITT (Técnica da
Transformada Integral Generalizada), incluindo formulagdes baseadas nas equacdes de
camada limite e de Navier-Stokes para escoamentos externos, em cavidades e canais.
Essa técnica foi utilizada na solucdo do presente problema ndo-linear de conveccéo,
como implementado por CERQUEIRA (2010).

3.2 Regime de transi¢cdo laminar-turbulento

O critério mais comumente citado na literatura diz que quando o nimero de
Reynolds é menor que 2300 no escoamento em tubos € dito laminar e quando o nimero
de Reynolds é maior que 10000 é denominado turbulento, enquanto que no intervalo
entre 2300 e 10000 temos uma faixa chamada de transi¢cdo laminar-turbulento. Em
funcdo da complexidade do comportamento hidrodindmico e térmico nesse regime de
transicdo, em muitos projetos de engenharia se evita a operacdo nessa faixa, mas em

alguns casos a operagao ou passagem por esse regime € inevitavel.

A regido de transicdo laminar-turbulento estd em um intervalo que apresenta
instabilidades com carater intermitente. A regido laminar sofre influéncia de pequenas

perturbacbes que podem ser geradas devido a configuracdo de entrada da tubulag&o.
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Para nimero de Reynolds baixos, isto é, quando predominam os efeitos viscosos, estes
conseguem amortecer as perturbacfes no escoamento. Mas quando tem-se altos
Reynolds, o amortecimento pela viscosidade molecular nédo € suficiente e a perturbacéo
é amplificada e, finalmente, a transi¢do para o regime turbulento é iniciada. A questao
decisiva é saber se a perturbacdo foi cessada ou amplificada. (PRANDTL,1942;
OERTEL,2010).

O regime de transicdo é diretamente afetado pelas condigdes experimentais
como rugosidade da parede do tubo, intensidades de flutuagdo ao longo do escoamento

e configuracdo de entrada do tubo.

Através de uma investigacdo experimental pode-se verificar se o escoamento e
laminar ou turbulento, a partir de sensores de velocidade introduzidos no escoamento
aparentemente estacionario. O sinal lido pelo sensor em um escoamento laminar
representard uma velocidade praticamente constante ao longo do tempo. J& no
escoamento turbulento ocorre uma variagdo da velocidade local em fungéo do tempo
mostrando uma flutuacdo da velocidade em torno de um valor médio. Ambas as

situacBes foram ilustradas em funcdo do tempo na Figura 3.2 (DURST, 2008).

Perfil de velocidade laminar Perfil de velocidade turbulento

2oy |

%f

'/.//////F//////// s ////g// P
E—

N —

S //"/xﬂ(” e

Sensor de velocidade Sensor de velocidade

4 U, (x,) 4 U(x,.t)

\-\\\

0ix, )

- .
= =

t

Figura 3.2 - Perfil da componente longitudinal da velocidade em regimes laminar e
turbulento e variagédo da velocidade em fungdo do tempo nos dois regimes
(adaptado de DURST,2008)
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O regime de transicdo laminar-turbulento é caracterizado por um fator
intermitente. Estatisticamente, esse fator é definido como a razéo entre a soma de todos
os intervalos de tempo com escoamento turbulento dividido pelo tempo de observagéo,
definido pela formula: Ir = (O} Atsyr)/T. Se I € igual a 0, 0 escoamento é laminar, se
I for igual a 1,0 escoamento € turbulento e finalmente, se 0< Ig<1, 0 escoamento é de
transicdo laminar-turbulento onde ocorrem mudangas relativamente abruptas do
escoamento laminar ao turbulento. A investigacdo dessas mudangas abruptas é uma

importante linha de pesquisa atual em mecanica dos fluidos. (DURST, 2008).

3.3 Correlacdes para numeros de Nusselt: Regime Laminar

Diferentes correlagdes, empiricas e tedricas, podem ser encontradas na literatura
para prever o nimero de Nusselt no interior de tubos em regime laminar, em funcéo do

numero adimensional de Graetz, Gz, dado por:

_ RePr (3.16)
x/D

Gz

onde Re e Pr sdo, respectivamente os niumeros de Reynolds e Prandtl.

Entretanto, alguns artigos disponiveis na literatura alegam a necessidade de se
desenvolver correlacdes de niumeros de Nusselt especificas para nanofluidos, uma vez
que os significativos aumentos recentemente identificados nesses coeficientes néo
parecem ser explicaveis meramente pela alteracdo das propriedades termofisicas
efetivas em comparagédo com o fluido base.

Aqui foram empregadas duas correlacGes de conveccdo forcada laminar que tem
boa aceitacdo na literatura, quais sejam a correlacdo de dados experimentais de
CHURCHILL e OZOE (1973) dada pelas equacBes 3.17 e 3.18, que permite também
uma correcdo para a variacdo da viscosidade com a temperatura, e a correlacéo tedrica
de SHAH (1975) dada pelas equacdes 3.19 e 3.20, baseada em resultados numéricos
para a regido de entrada térmica em tubos. A seguir detalhamos essas duas expressoes
que serdo empregadas nas comparacdes dos numeros de Nusselt local e médio obtidos

também pela solugcdo do modelo teorico e pelo uso dos dados experimentais:
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CHURCHILL & OZOE (1973).

3/10
Nu, +1 (220 j“’“’
=1+ —y
5.364 Vs

onde,
_ 1

X Gz
SHAH (1975)
1.953

Ny = 0.0722
4.354 + — %, x>0.03

X

onde,

x = (X/Dy) / (Re.Pr)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

3.4 Correlagbes para numeros de Nusselt: Regime de Transicdo

Laminar-Turbulento

A primeira correlacdo considerada foi a correlacdo empirica de HAUSEN (1959)

para o regime de transi¢do laminar-turbulento com Reynolds entre 2300 e 10000:

DA2/3
Nu = 0.037(Re%75 — 180)Pr042 ll + <;) l ( b

(3.21)
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Foi empregada também uma correlagdio de CHURCHILL (1977) para a
regido de transi¢do laminar-turbulento. A expressao geral para a correlagao é:

(2200-Re/365) - (3.22)
Nu®™® = Nu,° +{e 1 }

+
Nu: Nu;/

onde Nu é a correlacdo para a regido laminar, Nuy. para a regido que estd evoluindo
para 0 Reynolds critico igual a 2100 e Nu; é a correlacdo para o regime turbulento. Para
a consideracdo do escoamento completamente desenvolvido hidrodinamicamente e em

desenvolvimento térmico, temos que:

27 e (3.23)

Ny :4.364{1{%;3/@) }
27 e (3.24)

Nu,, = 4.364|:1+[Mj }
X

vz 3.25
Nu, =6.3+ 0'072(: ;r%/)s)s,/?e Pr (3.25)
onde f™*=221In(Re/7) (3.26)

A terceira correlacdo empregada foi a correlacdo empirica de GHAJAR E TAM
(1994) em que é proposta uma correlacéo para a regido de transi¢do incluindo os efeitos
da conveccdo mista na regido de entrada e na regido completamente desenvolvida para
trés tipos de configuracdes de entrada de canal. As correlacbes para as regides laminar e

turbulenta, sdo reproduzidas abaixo:
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RePrD 1/3 0.14 (3.27)
Nu; = 1.24 [( ) + 0.025(Grpr)0-75] (@>
X w
Xy ~0:0054 71, 0.14 (3.28)
Nu, = 0.023Re®8Pr0385 (= <_)
- o (D) M

Estas entdo sdo combinadas para fornecer uma expressdo para a regido de

transicédo, dada por:

a — Re

c ¢ (3.29)
Nugyrans = Nu; + {exp [ 5 ] + Nut}

Nas comparagOes aqui realizadas foi utilizada a configuracdo Square-edged,
mais préxima de nossa configuracdo experimental, onde a é igual a 2617, b igual a 207

e c igual a -0.950.

3.5 Simulacéo e Tratamento de Dados

Para efetuar o tratamento de dados utiliza se as medi¢des de vazéo feitas na
balanga através do programa “GramaTempo” j& descrito anteriormente, enquanto as
aquisicdes de todos os termopares sdo feitas através do Agilent 34070A. Para fazer o
tratamento de dados, avaliacdo das correlacbes e simulacéo através do modelo tedrico
foi construido um notebook na plataforma Mathematica 7.0.

A primeira parte do notebook trata das propriedades termofisicas do nanofluido
como calor especifico,condutividade térmica,viscosidade dindmica e massa especifica,
que ja foram comentadas na se¢do 2.4.

A segunda parte do notebook trata os dados de vazdo e temperatura. Para
medicdo da vazdo, efetuou-se 6 repeticbes para obtencdo de médias, desvios-padrao e
incertezas (intervalo de confianca de 95%). Desprezou-se 10% do inicio e final das
medicOes e foi empregada a rotina “Regress” do Mathematica para analise estatistica
desses dados e obtencédo da estimativa de vazdo como pode ser observado na Figura 3.3

abaixo, em que é feita uma comparacdo entre a curva dada pelos dados experimentais
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(pontos azuis) e a curva ajustada pela fungdo "Regress" do Mathematica (linha

vermelha).

Figura 3.3
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- Comparacéo entre os dados experimentais(azul) e a curva ajustada pelo
Mathematica (vermelho)

Na Figura 3.4 mostra-se um grafico tipico da evolucéo temporal das medidas de

temperatura

(10 termopares), a partir dos dados aquisitados. Para o tratamento das

temperaturas é selecionado um periodo de 500 segundos no regime permanente para

obtencéo de

médias e incertezas para cada termopar como pode ser visto na Figura 3.5.

As medicdes em geral levam de 40 a 60 minutos para atingir o regime permanente. A

Figura 3.5 apresenta as medic¢des dos termopares durante o regime permanente e neste

exemplo foi selecionado o intervalo entre 1800 e 2300 segundos desde o inicio da
medicao.
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Figura 3.4 - Evolugéo das temperaturas da parede externa aquisitadas no Agilent
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Figura 3.5 - Evolugdo das temperaturas da parede aquisitadas na janela permanente

A terceira parte do notebook calcula as correlagdes do escoamento laminar
(CHURCHILL & OZOE(1973),S HAH(1975)) e as correlacbes do escoamento em
transicdo laminar turbulento(CHURCHILL(1977), HAUSEN(1959) e GHAJAR(1994)).

A seguir calcula-se as estimativas das perdas de calor para o ambiente externo,
depois emprega-se a rotina NDsolve do Mathematica para resolver numericamente a
equacdo de energia que governa o campo de temperaturas no fluido, para a situacéo de
desenvolvimento térmico. Entdo sdo plotadas as curvas das temperaturas tedricas no
centro do canal, média de mistura e na parede do canal, que sdo comparadas com as
temperaturas medidas na parede medidas pelos termopares, como ilustrado na Figura

3.6 ahaixo.
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Figura 3.6 - Medi¢des de Temperaturas experimentais na parede (pontos pretos) e tedricas
(parede-vermelha, bulk-azul continua, centro- azul pontilhada) ao longo do tubo no regime
laminar.

Finalmente, os Nusselts locais e médios sdo calculados e depois comparados
com as correlagdes empiricas. Depois calcula-se 0s Nusselts locais e meédios
considerando a equacdo de energia com conjugacdo e perdas. Obtém se o nimero de
Nusselt experimental local a partir dos resultados experimentais, mas antes compara-se
as estimativas da temperatura média de mistura na saida do tubo sem e com o efeito de
dissipacdo viscosa, para confirmar seu efeito desprezivel. Para o calculo do Nusselt
médio experimental é feita a integracdo numérica do Nusselt local experimental. Os
resultados dos nimeros de Nusselt locais e médios em funcdo do comprimento do tubo

podem ser visto na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - NUmeros de Nusselt locais (azul) e médios (vermelho).Os pontos sdo 0s

valores experimentais e as curvas sdo 0s valores teoricos.

Na ultima parte do notebook séo calculadas as propagacgdes de incertezas, a

partir da incerteza das diversas grandezas fisicas como a temperatura, do coeficiente de

transferéncia de calor local (Sh(x)), dada pela equacéo 3.31, e sO entdo é calculada a

incerteza do nimero de Nusselt (6Nu(x)), dada pela equacdo 3.33

Aw

)= - T

2 [oh@))? dn(x) \2 dh(x)\?
(Breo)” = (2] Orw) + (372) - ) + (52) . (6,

h(x).D

Nu(x) = p

2 2 2
(Bruce)” = (Fre) - Gugo) + (Fon2) - 60 + (F2) - (B

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados de convec¢do forcada
para os trés nanofluidos de silica utilizados, onde serdo apresentados resultados
experimentais para o regime laminar e para o regime de transi¢cdo laminar-turbulento e
serdo feitas discussdes em relacdo as comparacGes com correlagcBes empiricas estudadas

neste trabalho.

4.1. Covalidacédo do Experimento e dos Resultados Teoricos:
Resultados para agua destilada

A primeira etapa na andlise experimental da conveccdo forcada foi a
investigacdo do comportamento do circuito termo-hidraulico e do procedimento
experimental em escoamento laminar, utilizando a &gua destilada como fluido de
trabalho. A covalidacdo dos resultados experimentais e teoricos foi focada na regido da
entrada térmica, a partir do estabelecimento do escoamento completamente
desenvolvido. Com o novo isolamento foi possivel reduzir sensivelmente as perdas de
calor do experimento. As Figuras 4.1.a-d mostram as covalidaces realizadas para
medigdes com numeros de Reynolds Re=1608 e 1857. As temperaturas medidas na
parede do tubo pelos termopares foram comparadas diretamente com a solugédo por
GITT (Generalized Integral Transform Technique) dos modelos linear (linha vermelha
tracejada) e ndo-linear (linha verde tracejada), bem como os nimeros de Nusselt locais e
médios que foram determinados a partir das temperaturas aquisitadas sdo comparados
com as previsdes tedricas para Nusselt local (linha azul) e Nusselt médio (linha
vermelha), CERQUEIRA(2010). As previsdes tedricas com dependéncia da temperatura
para os nimeros de Nusselt locais (linha azul claro) e Nusselt médio (linha vermelho
claro) também foram plotadas nos graficos, CERQUEIRA(2010). Pode-se concluir que
os resultados experimentais obtidos para dgua destilada apresentam boa concordéncia

com as previsdes teoricas.
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Figura 4.1.a-d — Resultados experimentais e tedricos para temperaturas na parede e
nameros de Nusselt locais e médios no escoamento de dgua no regime laminar.

4.2. Resultados Experimentais de Nanofluido Silica-Agua para o

Regime Laminar

Na Tabela 4.1, tem-se uma sintese dos resultados obtidos nas medigdes

realizadas com o nanofluido &gua-silica (distribuido pela empresa Nanostructured &

Amorphous Materials — 11,09% de concentracdo volumétrica de nanoparticulas).

Observa-se que os valores das incertezas percentuais dos nimeros de Nusselt médio no

comprimento total do tubo ndo variam monotonicamente. Na maioria dos experimentos

a incerteza do nimero de Nusselt local ndo excede 7%.
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Tabela 4.1- Medicdes para regime laminar utilizando nanofluido de agua-silica (11,09%
em concentracdo volumétrica): coeficientes de transferéncia de calor e nimeros de
Nusselt médios na saida do tubo.

Re Pe Pr Nm NUm Incerteza Incerteza

(W/m2C) Nu; (%) hi(%)
1215,97 12180,5 10,01 600,18 5,54 6,05 3,03
1344,00 13475,2 10,03 617,67 5,71 5,96 2,83
1453,52 14857,3 10,22 618,95 5,73 5,92 2,74
1511,68 14725,1 9,84 669,32 6,18 5,90 2,69
1652,58 16456,0 9,99 684,31 6,32 7,64 5,55
1741,34 17284,1 9,93 699,02 6,45 5,99 2,91
1746,74 17387,9 9,95 713,62 6,59 5,76 2,38
1863,22 18479,1 9,89 727,66 6,71 5,82 2,52
1986,39 19718,1 9,92 741,81 6,85 5,84 2,58
1997,64 19568,9 9,80 757,68 6,99 5,81 2,50
2072,55 21219,2 10,09 717,15 6,62 6,40 3,63
2333,87 23149,1 9,92 817,31 7,56 7,37 5,19

Tomando-se o caso de maior numero de Reynolds da Tabela 4.1 acima, ou seja

Re=2072, compara-se graficamente na Figura 4.2 com os resultados do coeficiente de

transferéncia de calor médio para a agua (Re=2093). Os resultados para o nanofluido

estdo em verde, enquanto para dgua em azul, e € observado um significativo efeito de

intensificacdo térmica atingindo mais de 30% como mostrado na tabela 4.2 .

38




1800 —

i B B M Silica Re=2071
- H B B AguaRe=2093
1600 —|
1400 —|
o
& 1200 —
E
= i ]
2
3 "
£ 1000 —
-
1 |
800 —
L ]
| u
|
600 —|
400
\ \ \ \ \
0 05 1 15 2 25

X [m]

Figura 4.2- Comparacdo do coeficiente de transferéncia de calor médio para escoamento
laminar do nanofluido dgua-silica (concentragcdo volumétrica 11,09%), Re = 2072 e
agua, Re = 2093, para diferentes posi¢des ao longo do tubo.

Nas Tabelas 4.2-5, os resultados obtidos para o coeficiente de transferéncia de
calor medio em cada posicdo axial com o nanofluido agua-silica de 11,09% de
concentracdo volumétrica sdo comparados com aqueles para agua destilada, em valores
de numeros de Reynolds tdo proximos quanto possivel pelos dados disponiveis para

cada fluido

Tabela 4.2— Comparacdo do coeficiente de transferéncia de calor médio para
escoamento laminar de nanofluido &gua-silica de 11,09% (Re=2072) e 4gua (Re=2093).

X (m) hm (W/mz2°C) hm (W/m2°C) Dif. %
agua-silica agua

0,428 1640,61 1123,22 31,54

0,787 1008,52 768,82 23,77

1,187 877,09 718,05 18,13

1,651 757,51 652,81 13,82

2,024 717,15 639,32 10,85
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Tabela 4.3— Comparacédo do coeficiente de transferéncia de calor médio para

escoamento laminar de nanofluido dgua-silica de 11,09% (Re=1344) e 4gua (Re=1331).

X (m) hm (W/m2°C) hm (W/m2°C) Dif. %
agua-silica agua

0,428 1330,11 1064,53 19,67

0,787 850,54 709,20 16,62

1,187 751,93 653,63 13,07

1,651 655,75 585,77 10,67

2,024 617,67 568,63 7,94

Tabela 4.4— Comparacédo do coeficiente de transferéncia de calor médio para

escoamento laminar de nanofluido dgua-silica de 11,09% (Re=1511) e 4gua (Re=1584).

X (m) hm (W/m2°C) hm (W/m2°C) Dif. %
agua-silica agua

0,428 1396,57 1022,52 26,78

0,787 891,25 685,14 23,13

1,187 793,71 634,38 20,07

1,651 704,06 570,91 18,91

2,024 669,32 554,70 17,12

Tabela 4.5- Comparacédo do coeficiente de transferéncia de calor médio para

escoamento laminar de nanofluido agua-silica de 11,09% (Re=1741) e 4gua (Re=1781).

X (m) hm (W/m2°C) hm (W/m2°C) Dif. %
agua-silica agua

0,428 1549,38 1064,53 31,29

0,787 985,44 709,20 28,03

1,187 871,30 653,63 24,98

1,651 766,69 585,77 23,60

2,024 727,66 568,63 21,85
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Os resultados na Tabela 4.3, para nimeros de Reynolds proximos a 1300, indicam
um aumento de cerca de 20% no coeficiente de transferéncia de calor médio na primeira
posicdo (x = 0.428 m), e de cerca de 8% na saida do tubo (x = 2.024 m). Ja na Tabela
4.2, para nimeros de Reynolds no entorno de 2000, notou-se um aumento no hy, do
nanofluido de cerca de 31% na entrada do tubo e de 10% na saida. Entdo, comparando-
se 0s resultados mostrados nas Tabelas acima, conclui-se que o aumento no coeficiente
de transferéncia de calor é mais significativo na entrada do tubo, e uma diferenca menos
relevante na saida do tubo para menores nimeros de Reynolds. Na Figura 4.3.a-c pode-
se observar em escala grafica os resultados mostrados nas Tabelas 4.2-5 acima,
comparando-se os coeficientes médios de transferéncia de calor ao longo da secdo de
testes para o nanofluido agua-silica (concentracdo volumétrica de 11,09%) (em verde) e

a agua destilada (em azul).
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Figura 4.3 — Comparacéo do coeficiente de transferéncia de calor médio para
escoamento laminar do (a) nanofluido agua-silica (11,09%), Re = 1511 e 4gua, Re =
1584, (b) nanofluido agua-silica (11,09%), Re = 1746 e &4gua, Re = 1781; (c) nanofluido

agua-silica (11,09%), Re = 1344 e 4gua, Re = 1331.

As Figuras 4.4.a-d mostram as comparacOes realizadas entre os resultados

tedricos e experimentais para as medicGes utilizando o nanofluido de silica (11,09%) e

para quatro nimeros de Reynolds distintos.
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Figura 4.4.a-d: Comparacao de resultados tedricos e experimentais para temperaturas na
parede e nimeros de Nusselt local e médio, para escoamento laminar do nanofluido
agua-silica (concentracdo volumétrica de 11,09%).

Para 0 maior valor do nimero de Reynolds, Re=2071, Figura 4.4.d, pode-se

observar que a comparacdo aponta desvios entre resultados tedricos e experimentais
mais perceptiveis.
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4.3. Comparac0Oes de Correlagdes com Resultados Experimentais
para Regime Laminar

Foram selecionadas trés posi¢cdes axiais (x = 0.428, 1.187 e 2.024 m), para
compararmos 0s numeros de Nusselt médio experimentais, para quatro diferentes
nameros de Reynolds, com as previsdes de duas correlagfes classicas para o problema
de fluxo de calor prescrito, denominado UWF ("uniform wall heat flux"), as correlacdes
de CHURCHILL & OZOE (1973), baseada em resultados experimentais, e a de SHAH
(1975), baseada em ajuste de curva aos resultados tedricos do modelo linear de
convecgao.

O gréfico da Figura 4.5 mostra uma comparagdo entre os resultados de
correlagdes e experimentais obtidos para agua destilada e o grafico da figura 4.6 para o
nanofluido agua-silica (concentracdo volumétrica 11,09%), respectivamente, para trés
posicdes ao longo do tubo, e para as correlacbes de SHAH(1975) e CHURCHILL &
OZOE(1973) utilizadas neste estudo. A Tabela 4.6 compara os resultados experimentais
do numero de Nusselt médio para agua destilada no regime laminar, com as correlacfes
de CHURCHILL & OZOE(1973) e SHAH(1975), em trés posi¢Oes da secdo de testes.

Pelos resultados mostrados na Figura 4.5 e na Tabela 4.6, pode-se notar que 0s
resultados experimentais de agua possuem melhor concordancia com a correlacdo de
SHAH ao longo de todo o duto. Apenas na entrada é que ocorre um desvio significativo
entre os valores obtidos para as duas correlagcdes, de CHURCHILL & OZOE(1973) e
SHAH(1975).

Os resultados experimentais obtidos para o nanofluido agua-silica (concentragédo
volumétrica de 11,09%) mostraram também ter uma melhor concordancia com a
correlagdo de SHAH (1975) e sdo mostrados na Figura 4.6. A Tabela 4.7 apresenta 0s
mesmos resultados experimentais do nimero de Nusselt médio para o nanofluido agua-
silica no regime laminar, comparados com as correlagées de CHURCHILL & OZOE
(1973) e SHAH(1975) em trés posi¢des da secéo.

E interessante observar que as correlagdes classicas conseguem prever o
comportamento térmico do nanofluido agua-silica, embora ndo com a mesma aderéncia

que no caso do fluido base.
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Figura 4.5 — Resultados experimentais do numero de Nusselt médio para
agua destilada no regime laminar, comparados com as correlagdes de
CHURCHILL & OZOE(1973) e SHAH(1975) em trés posic¢des da segao.

Tabela 4.6: Resultados experimentais do numero de Nusselt médio para 4gua destilada
no regime laminar, comparados com as correlagées de CHURCHILL & OZOE(1973) e
SHAH(1975) em trés posicdes da secdo.
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x=0,428m

Nu

Reynolds | Churchill e | Nu Shah | Nu exp.
Ozoe
1915,83 14,71 10,44 11,35
1781,88 13,55 9,75 10,60
1427,36 12,59 9,16 10,15
1584,43 12,91 9,35 10,33
x=1,187m

Nu

Reynolds | Churchill e | Nu Shah | Nu exp.
Ozoe
1915,83 8,52 7,43 7,00
1781,88 7,98 6,94 6,55
1427,36 7,54 6,52 6,27
1584,43 7,69 6,66 6,41
x=2,024m
Nu
Churchill e

Reynolds Ozoe Nu Shah | Nu exp.
1915,83 7,03 6,69 6,09
1781,88 6,66 6,25 5,71
1427,36 6,37 5,93 5,37
158443 | 6,46 6,03 | 551
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Figura 4.6 - Resultados experimentais do nimero de Nusselt médio para o nanofluido
agua-silica(11,09%) no regime laminar, comparados com as correlagdes de
CHURCHILL & OZOE(1973) e SHAH(1975) em trés posi¢des da secéo.

47



Tabela 4.7- Resultados experimentais do nimero de Nusselt médio para o nanofluido

agua-silica no regime laminar, comparados com as correla¢ées de CHURCHILL &
OZOE(1973) e SHAH(1975) em trés posicOes da secao.

x=0,428m
Nu churchill e Nu Nu
Reynolds Ozoe Shah [ exp.
1453,52 16,26 11,75 | 12,82
1344,00 15,64 11,39 | 12,34
1215,97 15,03 11,01 | 11,84
1652,58 16,97 12,18 | 13,56
1863,22 17,81 12,65 | 14,34
1741,34 17,32 12,38 | 13,84
1746,74 17,36 12,40 | 13,87
x=1,187m
Nu churchill e Nu Nu
Reynolds Ozoe Shah | exp.
1453,52 9,35 8,37 | 7,09
1344,00 9,05 8,11 | 6,96
1215,97 8,75 7,83 | 6,71
1652,58 9,69 8,67 | 7,60
1863,22 10,10 9,00 | 8,05
1741,34 9,86 8,81 [ 7,75
1746,74 9,88 8,83 | 7,87
x=2,024m
Nu churchill e Nu Nu
Reynolds Ozoe Shah | exp.
1453,52 7,63 7,00 [ 5,73
1344,00 7,42 6,79 | 571
1215,97 7,21 6,56 | 5,54
1652,58 7,88 7,25 | 6,32
1863,22 8,17 754 | 6,72
1741,34 8,00 7,37 | 6,46
1746,74 8,01 7,39 | 6,59
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4.4. Resultados Experimentais para o Nanofluido no Inicio do
Regime de Transicdo

Antes de explorar experimentalmente o regime de transicdo, analisou-se
cuidadosamente a regido de numeros de Reynolds que caracterizam o inicio da
transicdo, quando se observam os primeiros desvios significativos em relacdo ao
comportamento laminar. Uma consolidacdo dos resultados obtidos nas medicdes
realizadas com o nanofluido &gua-silica (distribuido pela empresa US Research
Nanomaterials, Inc — 12,05% de concentracdo volumétrica de nanoparticulas) nessa
regido, é mostrada abaixo na Tabela 4.8, pela ordem crescente do nimero de Reynolds.
Observa-se que os valores das incertezas percentuais dos nimeros de Nusselt locais ndo
variam monotdnicamente. Em geral, para os nimeros de Reynolds maiores resultaram
maiores incertezas percentuais do coeficiente de transferéncia de calor e do nimero de

Nusselt locais.

Tabela 4.8— MedicGes para regime laminar e inicio da transi¢do utilizando nanofluido
agua-silica (12.05% em concentracdo volumétrica): coeficientes de transferéncia de
calor e niumeros de Nusselt medios na saida do tubo (x = 2.024 m).

Re Pe Pr hm Nupm Incerteza Incerteza
(W/m2C) Nuj(%) h(%)
1815 17180,6 9,46 720,21 6,60 5,78 2,44
2113 19957,5 9,46 778,10 7,13 6,00 2,91
2308 22086,5 9,57 807,24 7,40 7,49 5,34
2414 23108,6 9,57 956,19 8,76 16,30 15,43
2457 24726,3 10,09 1038,97 9,55 14,33 13,33

Tomando-se um caso da Tabela 4.8 acima, ou seja, Re=1815 compara-se

graficamente na Figura 4.7 com os resultados do coeficiente de transferéncia de calor
médio no regime laminar para a &gua no numero de Reynolds mais proximo disponivel
(Re=1897). Os resultados para o nanofluido estdo em verde enquanto para agua pura em
azul e, como ja observado anteriormente, ocorre um significativo efeito de

intensificacdo térmica em todo o comprimento da secdo de testes entre 20-40% como
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serd tabelado mais adiante. Notou-se, portanto, que os coeficientes de transferéncia de
calor medios do nanofluido de agua-silica ficaram significativamente maiores que 0s

obtidos com os experimentos com agua em numeros de Reynolds proximos.
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Figura 4.7 — Comparacdo do coeficiente de transferéncia de calor médio para
escoamento laminar do nanofluido (Re = 1815. pontos verdes) e agua (Re = 1897.
pontos azuis) para diferentes posi¢des ao longo do tubo.

Os resultados acima sdo apresentados também na Tabela 4.9, ainda para nimero
de Reynolds em regime laminar, e indicam um aumento de cerca de 40% no coeficiente
de transferéncia de calor médio na primeira posicao (x = 0,428 m) e de cerca de 20% na
saida do tubo (x = 2,024 m). Comparando os resultados entre os nimeros de Reynolds
estudados para dgua com esse nanofluido, o aumento no coeficiente de transferéncia de
calor € mais significativo na regido de entrada do tubo, mas com uma intensificacdo
também relevante na saida do tubo com uma variacdo em relacdo aos numeros de

Reynolds.

Tabela 4.9 — Comparacdo do coeficiente de transferéncia de calor médio para
escoamento laminar de nanofluido agua-silica de 12,05% (Re=1815) e agua (Re=1897).

50



X (M) hm (W/m2_°C) hm (W/m2°C) Dif. %
agua-silica agua '
0,428 1511,98 906,83 40,02
0,787 982,78 658,77 32,97
1,187 876,35 628,14 28,32
1,651 760,22 584,72 23,09
2,024 720,21 571,50 20,65

A Figura 4.8 mostra as comparagOes realizadas entre os resultados tedricos e
experimentais para a medicdo utilizando o nanofluido de agua-silica (12,05%) para o
mesmo numero de Reynolds no regime laminar. As temperaturas medidas na parede do
tubo pelos termopares foram comparadas diretamente com a solucdo teérica da
temperatura na parede obtida pela equacédo de energia em modelo linear com fluxo de
calor uniforme (linha vermelha) e pela equacdo de energia com perdas e conjugacéo
transversal (linha azul tracejada). Também sdo mostradas as temperaturas médias e no
centro do tubo em azul, bem como os nimeros de Nusselt locais e médios. Para 0 menor
valor do nimero de Reynolds, Re=1815, pode-se observar que a comparagdo aponta
desvios entre resultados tedricos e experimentais mais perceptiveis gque nos casos

anteriores.
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Figura 4.8 - Comparacao de resultados tedricos e experimentais para temperaturas na
parede e nimeros de Nusselt local e médio, para escoamento laminar do nanofluido
agua-silica (12,05%) para Re = 1815.

Na Figura 4.9 tem-se uma comparacao dos coeficientes de transferéncia de calor
entre o nanofluido de silica adquirido pela empresa NanoAmor com concentracdo

volumétrica igual a 11,09% e o nanofluido adquirido pela empresa US Research, com
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concentra¢do volumétrica 12,05% em um numero de Reynolds préximo, no inicio do
regime de transicdo. Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor médios para 5
posicbes axiais assim como a diferenca percentual entre os dois nanofluidos é
apresentado na Tabela 4.10 abaixo.

E interessante observar que no inicio da secio de testes o desvio € menor que 5
% e essa diferenca vai aumentando ao longo da secdo de testes. No ultimo
ponto(x=2,024 m) o desvio é de 25%. Isso pode indicar que para os dois nanofluidos
distintos, a transicdo pode ter se iniciado em diferentes posicOes axiais, em funcdo da
boa concordancia no inicio da secdo de testes e o progressivo distanciamento das duas

medidas ao longo do tubo.

2000 — Silica U.S.Research(conc.vol.12,05%) Re=2318

A A A Silica Nanoamor (conc.vol.11.09%) Re=2333

1600 —

1200 —

h médio [W/mZ2.0C]

800 — -

0 05 1 15 2 25
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Figura 4.9 Resultados experimentais para comparacao entre os dois nanofluidos de
silica adquiridos pelo LTTC no inicio do regime de transigao.

Tabela 4.10- Comparacao do coeficiente de transferéncia de calor médio para
escoamento no inicio do regime de transicdo de nanofluido agua-silica da NanoAmor
(Re=2333) e nanofluido adgua-silica da US Research (Re=2318).
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hm (W/m2°C) | hy, (W/m2°C)|
X (m) Dif. (%)
Us Research | NanoAmor
0,428 1826,94 1749,26 4,25
0,787 125491 1109,54 11,58
1,187 1164,68 976,38 16,12
1,651 1083,48 857,33 20,87
2,024 1097,15 817,30 25,51

Para o nanofluido de agua-silica da empresa US Research (com concentracdo
volumétrica de 12,05% ), utilizou-se a correlagdo de CHURCHILL(1977) do Nusselt
laminar critico (Nuc) apresentada na equacdo 3.24 para calcular os nimeros de Nusselt
médios e efetuar a comparacdo com os resultados experimentais, o que é mostrado na
Figura 4.10. Pode-se claramente observar o inicio do regime de transicdo nas
vizinhancas do final do duto, quando o comportamento tanto da correlacdo quanto dos
resultados experimentais, tem uma variacdo mais abrupta. A Tabela 4.11 apresenta 0s
nameros de Nusselt médio experimentais para esse nanofluido agua-silica no final do
regime laminar e inicio do regime de transicdo, comparados com a correlacdo de
CHURCHILL (1977) em trés posicGes da secao.
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Figura 4.10— Resultados experimentais do nimero de Nusselt médio para
o nanofluido &gua-silica no regime laminar/transicdo comparados com a
correlacdo de CHURCHILL (1977) em trés posic¢des da secéo.
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Tabela 4.11.- Resultados experimentais do nimero de Nusselt médio para o nanofluido
agua-silica no regime laminar/transicdo comparados com a correlagcdo de CHURCHILL
(1977) em trés posicdes da secdo.

x=0,428 m
Nujc
Reynolds| Churchill | Nu.exp.médio | Dif.[%]
1815,58 14,92 13,93 6,68
2113,01 14,93 15,15 1,48
2308,18 14,98 16,00 6,81
241412 14,98 16,7 11,48
2457,10 15,26 17,18 12,59
x=1,187m
Nujc
Reynolds| Churchill | Nu.exp.médio | Dif.[%]
1815,58 10,63 8,05 24,25
2113,01 10,64 8,77 17,57
2308,18 10,67 9,15 14,27
241412 10,67 9,99 6,35
2457,10 10,87 10,37 4,59
x=2,024m
NuIc
Reynolds| Churchill | Nu.exp.médio | Dif.[%]
1815,58 8,91 6,6 25,93
2113,01 8,92 7,13 20,05
2308,18 8,94 7,40 17,27
241412 8,94 8,76 2,02
2457,10 9,11 9,55 4,88

Na Figura 4.11, consideram-se todos os valores do numero de Reynolds
utilizados anteriormente, analisando-se apenas a entrada e a saida do tubo, em
comparacdo com a correlagdo de CHURCHILL (1977), e principalmente na entrada
tem-se uma boa concordancia com os resultados experimentais, onde o regime laminar é
bem representado pela correlagdo. Outra vez observa-se o desvio mais significativo na
regido da saida do tubo, caracterizando o inicio da regido de transicdo. A Tabela 4.11
mostra os resultados experimentais do nimero de Nusselt médio para o nanofluido

agua-silica (12,05% de concentracdo volumétrica) no regime inicial da transicao,
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comparados com a correlacdo de CHURCHILL (1977) apenas na entrada e saida do

tubo.

18 —
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Figura 4.11- Resultados experimentais do niumero de Nusselt médio para
o nanofluido agua-silica (12,05% de concentracdo volumétrica) no regime inicial
da transicdo, comparados com a correlacdo de CHURCHILL apenas na entrada

(pontos azuis) e saida (pontos verdes) do tubo.

Tabela 4.12. - Resultados experimentais do numero de Nusselt médio para o
nanofluido agua-silica (12,05% de concentracdo volumétrica) no regime inicial da
transicdo, comparados com a correlacdo de CHURCHILL apenas na entrada e saida do

tubo.
x=0,428 m x=2,024m
Nu . Nu:e>_<p. _ Nu . Nu:e>_<p. Dif. [%]
Reynolds | Churchill médio Dif.[%] | Churchill médio
1815,58 14,23 13,93 2,12 8,50 6,60 22,37
2105,12 14,96 15,15 1,32 8,93 7,13 20,18
2308,18 15,47 16,00 3,41 9,23 7,40 19,87
241412 15,70 16,70 6,34 9,37 8,76 6,49
2445,18 16,07 17,18 6,94 9,58 9,55 0,33
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4.5 Resultados Experimentais de Nanofluido Silica-Agua para o

Regime de Transicdo

Uma consolidacdo dos resultados obtidos nas medices realizadas com o

nanofluido agua-silica (distribuido pela empresa Nanostructured & Amorphous

Materials — 5,34% de concentracdo volumétrica de nanoparticulas) no regime de

transicdo é mostrada abaixo na Tabela 4.13, em ordem crescente do numero de

Reynolds. Nesta Tabela mostra-se os coeficientes de transferéncia de calor médios e

0s respectivos numeros de Nusselt médios, correspondentes a posi¢cdo do ultimo

termopar, ou seja, para quase todo o comprimento aquecido do tubo. Claramente,

ocorre um aumento mais significativo do ndmero de Nusselt com o aumento no

nimero de Reynolds, em relacdo ao regime laminar. As incertezas no namero de

Nusselt local estdo sempre abaixo de cerca de 7%.

Tabela 4.13.— Medicdes para regime de transic¢do utilizando nanofluido dgua-
silica (5,34% em concentracdo volumétrica): coeficientes de transferéncia de calor e
nameros de Nusselt médios na saida do tubo.

Re Pe Pr Nm NUm Incerteza | Incerteza

[W/m?.C] Nui(%) h; (%)
2755,63 19874,9 | 7,21 | 1369,31 13,33 7,01 4,65
2901,60 21856,5 | 7,53 | 1504,06 14,69 6,76 4,27
3078,36 22531,9 | 7,32 | 1566,55 15,33 6,66 4,10
3252,68 23740,2 | 7,30 | 1688,84 16,52 6,91 4,51
3295,84 222546 | 6,75 | 1709,33 16,60 6,90 4,49
3316,19 22397,8 | 6,75 | 1695,80 16,47 6,82 4,35
3337,06 224809 | 6,74 | 1718,42 16,69 6,84 4,39
3364,36 24802,9 | 7,37 | 1713,05 16,77 7,09 4,77
3498,77 25972,4 | 7,42 | 1775,06 17,32 6,83 4,37
3573,81 244895 | 6,85 | 1837,47 17,87 6,92 4,51

Analisa-se um caso da Tabela 4.13, ou seja, niumero de Reynolds igual a 2755

comparando-o graficamente na Figura 4.12 com os resultados do coeficiente de

transferéncia de calor médio para a agua no numero de Reynolds mais proximo

disponivel, ou seja, numero de Reynolds igual a 2636. Os resultados para o nanofluido
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estdo em verde, enquanto para agua em azul, e é observada uma significativa
intensificacdo térmica em todo o comprimento da secédo de testes, de pelo menos 27%
e, em alguns pontos, chegando-se a uma intensificacdo térmica em cerca de 40% em
certos pontos. Na Tabela 4.14 podem ser vistos esses mesmos resultados para 0s
coeficientes de transferéncia de calor médios em cada posicéo axial para o nanofluido
agua-silica, comparados com aqueles para agua destilada. E valido ressaltar que nesse
caso 0 nimero de Reynolds da medicdo no nanofluido € um pouco maior que o da
agua, em relacdo as comparagdes anteriores, 0 que ndo nos permite afirmar que a

diferenca seja toda devido a intensifica¢do térmica do nanofluido.

H B B AguaRe=2636

Silica Re=2755
1600 —

1200 —

H médio [W/m2.0C]
[ ]

800 — u [ ] - E B

0 05 1 15 2 25
X [m]

Figura 4.12— Comparacdo do coeficiente de transferéncia de calor médio para
escoamento em transicdo do nanofluido (Re = 2755, pontos verdes) e dgua (Re = 2636,
pontos azuis), para diferentes posi¢Ges ao longo do tubo.
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Tabela 4.14 — Comparacéo do coeficiente de transferéncia de calor médio para
escoamento em transi¢do do nanofluido dgua-silica (Re=2755) e agua (Re=2636).

X (m) hm (W/m2°C) hm (W/m2°C) Dif. %
agua-silica agua

0,428 1502,40 1084,26 27,83
0,787 1320,51 816,40 38,18
1,187 1398,54 809,03 42,15
1,651 1363,09 797,40 41,50
2,024 1372,98 811,40 40,90
2,217 1369,31 814,34 40,53

Analisando-se um outro caso da Tabela 4.13 acima, ou seja, numero de
Reynolds igual a 2901 para o nanofluido, compara-se graficamente na Figura 4.13 0s
resultados do coeficiente de transferéncia de calor médio com as de agua no nimero
de Reynolds mais proximo disponivel, nimero de Reynolds igual a 2817. Os
resultados para o nanofluido estdo em verde, enquanto para agua em azul, e
novamente é observado um significativo efeito de intensificacdo térmica em todo o
comprimento da secdo de testes, de pelo menos cerca de 30%. Na Tabela 4.15 podem
ser vistos os coeficientes de transferéncia de calor médio em cada posicdo axial para
esse caso, com os resultados do nanofluido gua-silica sendo comparados com aqueles
para agua destilada. E valido lembrar que o nimero de Reynolds da medicio do
nanofluido é outra vez ligeiramente maior que o da agua. Outro aspecto que deve-se
destacar € a maior uniformidade da distribuicdo longitudinal dos nimeros de Nusselt
médios na regido de transicdo, o que indica um desenvolvimento térmico em um

comprimento menor de tubulagdo, em comparagdo com o regime laminar.
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Figura 4.13— Comparacéo do coeficiente de transferéncia de calor médio para
escoamento em transicdo do nanofluido (Re = 2901. pontos verdes) e &gua (Re = 2817.
pontos azuis), para diferentes posic¢@es ao longo do tubo.

Tabela 4.15—- Comparacao do coeficiente de transferéncia de calor médio para
escoamento em transicdo de nanofluido agua-silica (Re=2901) e 4gua (Re=2817).

X (m) hm (W/mz2°C) hm (W/m2°C) Dif. %
agua-silica agua
0,428 1739,46 1191,44 31,51
0,787 1608,02 982,16 38,92
1,187 1602,72 1037,62 35,26
1,651 1541,66 1037,27 32,72
2,024 1518,61 1051,55 30,76
2,217 1504,06 1054,94 29,86

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os coeficientes de transferéncia de calor médios
ao longo da secdo de testes para nimeros de Reynolds tdo proximos quanto possivel

para o nanofluido silica-Agua visando confirmar a repetitividade dos experimentos. Os
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resultados para Reynolds iguais a 3296, 3337 e 3316, Figura 4.14, estdo em boa
concordancia na escala grafica, ao longo de toda a secdo aquecida, assim como 0s
resultados para Reynolds iguais a 3573, 3529 e 3504 também apresentam boa

concordancia considerando as incertezas como mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.14 — Resultados experimentais de repetitividade para o coeficiente de
transferéncia de calor médio no nanofluido agua-silica (5.34% de conc. volumétrica) no
regime de transicdo para nimero de Reynolds igual a 3296, 3337 e 3316
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Figura 4. 15 — Resultados experimentais de repetitividade para o coeficiente de
transferéncia de calor médio no nanofluido agua-silica (5.34% de conc. volumétrica) no
regime de transicao para nimero de Reynolds igual a 3573, 3529 e 3504.

O grafico apresentado na Figura 4.16 mostra uma comparacao entre 0 numero de
Nusselt médio experimental, o Nusselt laminar da correlacdo de CHURCHILL (equagéo
3.23) e 0 Nusselt da correlagdo de HAUSEN (equacéo 3.21), para trés posi¢Ges ao longo
do tubo e para trés niumeros de Reynolds distintos. E possivel observar que a melhor
concordancia de resultados ocorre no inicio do tubo (x=0.428 m) e ao longo do tubo, ao
ocorrer o desenvolvimento térmico do escoamento, tem-se uma menor aderéncia entre
os resultados. como se observa para x igual a 1.187 m . Os nimeros de Nusselt para a
correlacdo de HAUSEN so6 foram plotados em uma Unica posi¢do, porque ocorre uma
variacdo pequena quando plota-se varios nuimeros de Reynolds, gerando-se pontos
sobrepostos de dificil visualizagdo. Os resultados serdo mais detalhados a seguir em

duas tabelas.
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Figura 4. 16 — Resultados experimentais do nimero de Nusselt medio
para o nanofluido agua-silica (5.34% de concentracdo volumétrica) no regime de
transicdo, comparados com a correlagcdo de CHURCHILL (1977) e HAUSEN
(1959) em trés posic¢des ao longo do tubo.

A Tabela 4.16 faz uma comparacao entre o numero de Nusselt experimental e o
numero de Nusselt laminar calculado atraves da correlacdo de CHURCHILL(1977) para
trés posicOes ao longo do tubo. Pode-se observar que para nimero de Reynolds igual a
2755 (menor Reynolds) obteve-se a menor diferenca entre os resultados e para x igual a
0.428m teve-se a menor diferenca(1.46%). e com o aumento do nimero de Reynolds
ocorreu um aumento da diferenca entre os resultados, como esperado. A Tabela 4.17
apresenta uma comparacdo entre o numero de Nusselt experimental e o nimero de
Nusselt da correlacdo de HAUSEN(1959) para trés posi¢coes ao longo do tubo. Observa-
se que a menor diferenca ocorre para a posi¢cdo mais proxima do inicio do tubo, e as
diferencas entre os numeros de Nusselt experimentais e da correlagdo nédo ultrapassaram
20%. Ambas as correlagdes(CHURCHILL(1977) e HAUSEN(1959)) mostraram
resultados satisfatorios para Reynolds mais baixos, ou seja, escoamentos que estejam no

inicio do regime de transicao.
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Tabela 4.16- Comparagdo entre o nimero de Nusselt experimental e o nimero de

Nusselt laminar da correlagdo de CHURCHILL(1977) para trés posi¢des ao longo do

tubo.
Re=2755,6
Nu Nu laminar
x[m] |exp. |Churchill Dif.[%]
0,428 | 14,72 14,94 1,46
0,787 | 12,92 12,19 5,62
1,187 | 13,66 10,64 22,15
Re=2901,6
Nu Nu laminar
x [m] |exp. |Churchill Dif.[%]
0,428 | 17,07 15,42 9,67
0,787 | 15,76 12,59 20,16
1,187 | 15,69 10,98 30,04
Re=2939,3
Nu Nu laminar
x [m] |exp. |Churchill Dif.[%)]
0,428 | 16,78 15,30 8,80
0,787 | 15,43 12,49 19,03
1,187 | 15,37 10,90 29,09

Tabela 4.17- Comparagdo entre o nimero de Nusselt experimental e o nimero de
Nusselt da correlagdo de HAUSEN(1959) para trés posi¢oes ao longo do tubo.

Re=2755,6
Nu Nu
x [m] |exp. Hausen Dif.[%]
0,428 | 14,72 17,00 13,42
0,787 | 12,92 17,00 23,99
1,187 | 13,66 16,99 19,61
Re=2901,6
Nu
x[m] |exp. |NuHausen |Dif.[%]
0,428 | 17,07 18,61 8,292
0,787 | 15,76 18,61 15,29
1,187 | 15,69 18,61 15,66
Re=2939,3
Nu
x [m] [exp. Nu Hausen | Dif.[%)]
0,428 | 16,78 18,66 10,09
0,787 | 15,43 18,67 17,37
1,187 | 15,37 18,66 17,64
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A Figura 4.17 apresenta a comparacdo entre 0s numeros de Nusselt
experimentais e o nimero de Nusselt da correlacdo de GHAJAR E TAM (1994).
(equacdo 3.29) para seis posi¢cOes axiais ao longo do tubo e para 5 nimeros de Reynolds
distintos no regime de transi¢cdo. A seguir sdo apresentadas as Tabelas 4.18 e 4.19 com
os resultados da comparacdo dos numeros de Nusselt em funcdo do numero de

Reynolds e da posicdo axial ao longo de tubo com a mesma correlacao.

Comparagao entre Nu exp. e Nu Ghajar
A A A Nuexp.x=0,428m
A A A Nuexp. x=0,787m
24 A A A Nuexp.x=1,187m
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Figura 4. 17— Resultados experimentais do numero de Nusselt médio para o nanofluido
agua-silica (5.34% de concentracdo volumétrica) no regime de transi¢do, comparados
com a correlacdo de GHAJAR E TAM(1994) em seis posic¢Bes ao longo do tubo.

Através das Tabelas 4.18 e 4.19 é interessante notar que a diferenca entre os
numeros de Nusselt € maior logo no inicio do tubo e essa diferenca diminui ao longo do
comprimento do tubo com o desenvolvimento do escoamento. Para 0s nimeros de
Reynolds Re=3295 e 3253 teve se em todos os pontos ao longo do tubo as diferencas

entre numeros de Nusselt menor que 10%, enquanto para as outras trés medicdes a
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diferenca entre os resultados experimentais e da correlagéo ndo ultrapassou 16.7%. Essa
melhor concordancia em relacdo as correlacdes mais antigas de HAUSEN(1959) e
CHURCHILL (1977). demonstra a melhor adequacéo dessa correlacdo mais moderna
de GHAJAR E TAM(1994), especialmente construida para a faixa de transi¢do, baseada
em um grande nimero de pontos experimentais nessa regido. Esse resultado também
tem importancia ao se demonstrar que o comportamento de nanofluidos na regido de
transicdo pode ser previsto satisfatoriamente através de uma correlagdo moderna,

baseada em resultados experimentais para fluidos ordinérios.

Tabela 4.18 — Comparacéo entre o nimero de Nusselt experimental e 0 nimero de
Nusselt da correlagdo de GHAJAR E TAM(1994) para seis posi¢des ao longo do tubo e
para trés numeros de Reynolds.

Re=3295,8 Re=3337,06 Re=3316,19

Nu Nu Nu Nu Nu Nu

x [m] | exp. | Ghajar | Dif[%] | exp. | Ghajar | Dif[%] | exp. | Ghajar | Dif[%]
0,428 118,37| 20,30 | 9,51 |1855| 21,47 | 1356 | 18,37 | 20,89 | 12,07
0,787 17,69| 18,77 | 575 |17,89| 19,93 | 10,22 | 17,64 | 19,36 | 8,89
1,187 |1755| 17,99 | 2,43 |17,68]| 19,15 764 | 17,47 | 18,59 | 6,02
1651 |17,04| 1751 | 2,68 |17,15| 18,66 8,09 16,92 | 18,11 | 6,57
2,024 116,77| 17,27 | 2,92 |16,86| 18,42 8,47 16,64 | 17,88 | 6,92
2,217 |16,60| 17,34 | 429 |16,68| 1850 | 9,80 | 16,47 | 1797 | 8,33

Tabela 4.19 — Comparacéo entre o nimero de Nusselt experimental e o nimero de
Nusselt da correlacdo de GHAJAR E TAM(1994)para seis posi¢des ao longo do tubo
para dois nimeros de Reynolds.

Re=3364,36 Re=3252,68
Nu Nu Nu Nu
X [m] Exp. Ghajar Dif.[%)] Exp. Ghajar Dif.[%]
0,428 19,03 22,84 16,68 18,55 19,50 4,87
0,787 17,99 21,22 15,20 17,56 17,92 2,01
1,187 17,88 20,37 12,22 17,50 17,10 2,27
1,651 17,27 19,84 12,98 16,95 16,59 2,10
2,024 16,95 19,57 13,38 16,68 16,33 2,08
2,217 16,77 19,61 14,51 16,52 16,39 0,76
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi comprovado o efeito de intensificagdo de transferéncia de calor dos
nanofluidos comerciais de agua-silica aqui analisados em relacdo ao fluido base (&4gua),
tanto para o regime laminar como para o regime de transicdo laminar-turbulento em
toda a faixa de nimeros de Reynolds estudada. Para o regime laminar, considerando o
nanofluido de silica com 11,09% de concentracdo volumétrica de nanoparticulas da
empresa NanoAmor observou-se uma intensificagdo térmica maior na entrada da
tubulacdo acima de 31% e na saida atingiu-se 21% para o experimento com Reynolds
entre 1700 e 1800. Quando ¢é feita a comparacdo dos resultados experimentais com as
correlagdes de SHAH (1975) e CHURCHILL & OZOE (1973), é observado que ao
longo de toda a tubulagdo para todos os Reynolds estudados a correlagédo de
SHAH(1975) obteve um resultado mais satisfatério que o de CHURCHILL &
OZOE(1973), tanto para o nanofluido quanto para 4gua. E interessante observar que a
correlagdo de SHAH (1975) consegue prever, com desvio razoavelmente pequeno, 0
comportamento do nanofluido no regime laminar. Considerando que a correlagéo foi
proposta com base em resultados tedricos, ndo foi, portanto baseada em resultados
experimentais de fluidos especificos, o que confirma a adequacdo de modelar
nanofluidos a partir de suas propriedades termofisicas efetivas. Vale ressaltar que as

correlagdes obtiveram resultados mais aderentes quando o fluido de trabalho era a agua.

O nanofluido de silica com 12,05% de concentracdo volumétrica de
nanoparticulas da empresa US Research foi utilizado no inicio do regime de transicdo
laminar-turbulento. Ocorreu a intensificacdo acima de 40 % na regido de entrada da
secdo de teste e de 20 % no final da tubulacdo. Novamente a intensificacdo térmica é
maior na entrada da tubulacdo. Os resultados experimentais desse nanofluido de silica
foram comparados com a correlacdo de CHURCHILL (1977), que a principio cobre a
regido de transi¢do. Pode se observar que para o experimento com ndmero de Reynolds
em torno de 1800 (regime laminar), a correlacdo obteve uma maior aderéncia no inicio
da secdo de testes e para 0 outro experimento com nimero de Reynolds em torno de
2400, os resultados mais satisfatorios foram no final da secdo de testes, comprovando o

inicio da transicdo laminar-turbulento.
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Foi feita uma comparacdo entre o nanofluido de silica com 11,09% de
concentracdo volumétrica da empresa NanoAmor e a nanofluido de silica com 12,05%
da empresa US Research com nimeros de Reynolds em torno de 2300. Considerando-se
que ambos os nanofluidos sdo de silica, comprovou-se que uma maior concentracao
volumétrica gerou uma maior intensificacdo térmica neste intervalo de Reynolds
estudado. A intensificacdo do nanofluido da empresa NanoAmor no inicio da secdo de
teste foi inferior a 5% mas no final da secfo obteve-se um valor acima de 25%. E valido
ressaltar que sdo nanofluidos de empresas diferentes consequentemente pode haver
diferencas na composi¢cdo do nanofluido, como por exemplo, o tipo de dispersante
utilizado na fabricacao, podendo assim influenciar a troca térmica do fluido estudado.

No regime de transi¢cdo laminar-turbulento foi também usado o nanofluido de
silica com 5,34% de concentracdo volumétrica da empresa NanoAmor. Foi observada
uma intensificacdo térmica em relacdo a agua destilada de pelo menos 27 % e em alguns
pontos acima de 40% para numeros de Reynolds em torno de 2700. Também foram
feitas medicGes para confirmar a repetitividade do experimento. Os resultados
experimentais foram comparados com as correlagdbes de HAUSEN(1959),
CHURCHILL (1977) e GHAJAR E TAM (1994). A correlacdo de HAUSEN(1959),
empregada ha mais de 50 anos, e a correlacdo de CHURCHILL (1977), apresentam
desvios bem maiores na previsdo do regime de transi¢do, exceto para as regides bem
proximas da entrada da secdo de testes e nos menores ndmeros de Reynolds. E
interessante ressaltar que essas trés correlagcdes foram propostas para fluidos ordinarios.
Por outro lado, a correlagdo de GHAJAR E TAM (1994), que é a correlacdo mais
moderna de todas consideradas no trabalho para o regime de transic¢do, obteve o melhor
resultado na reproducdo dos resultados experimentais para os nanofluidos agua-silica.
Para cinco nimeros de Reynolds distintos, o maior desvio observado foi de
aproximadamente 16% e o menor desvio de 0,76%. Vale lembrar que essa correlacéo é
baseada em um grande numero de dados experimentais (cerca de 1300), para fluidos
ordinarios no regime de transicdo laminar-turbulento, e leva em conta os efeitos de
conveccao mista e da forma geomeétrica da entrada da secéo de testes.

O estudo deve agora avancar para analise do comportamento dos nanofluidos em
regime turbulento pleno, o que deve requerer modificagbes mais profundas no aparato
experimental e/ou a utilizacdo do novo circuito termohidraulico de altas temperaturas
recém-projetado e construido no LTTC (ORLANDE et al. 2013).
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