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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Apresenta temas relacionados a area de engenharia mecéanica e materiais, dando
um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestédo
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentacéo das areas da engenharia e elétrica e
eletrénica, com a busca da reducgéo de custos e automacao de processos.

Da énfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econémico dos
de processos € 0 estudo das areas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradeco pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O desenvolvimento de nanofluidos
€ extremamente importante para aprimorar a
condutividade térmica dos fluidos base. Uma
das maneiras de se melhorar a seguranca das
centrais nucleares esta relacionada a melhoria
da sua capacidade de transferéncia de calor. O
estudo de novos fluidos que melhorem a taxa
de remocdo de calor é fundamental para se
obter maior eficiéncia de sistemas energéticos.
Dentre os diversos fatores que comprometem a
eficiéncia dos sistemas energéticos, podem-se
destacar as limitagdes termofisicas dos fluidos
convencionais. Estas limitacbes inibem, de
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forma bastante significativa, algumas aplicagbes
industriais. Este artigo apresenta uma proposta
de trabalho a ser realizada no Laboratério de
Termo-hidraulica do CDTN, que tem como
objetivo o estudo da melhoria das caracteristicas
de transferéncia de calor do refrigerante, utilizado
no circuito primario dos reatores nucleares,
através da adicdo de nanoparticulas. Serdo
utilizados, principalmente, nanotubos de carbono
em agua leve, que ¢ o fluido mais utilizado para
refrigeracdo dos reatores nucleares. Como
suporte ao trabalho sera projetada, montada e
calibrada uma bancada experimental, com intuito
de estudar o comportamento termo-hidraulico
destes componentes.

PALAVRAS-CHAVE: Nanofluidos; Eficiéncia
Térmica; Termo-Hidraulica; Reatores Nucleares.

11 INTRODUGAO

Nanofluidos sdo  conhecidos  por
apresentar possibilidade de transferéncia de
calor superior e sao, portanto, investigados
2, 38.0

estudo de novos fluidos que melhorem a taxa

para aplicagbes em engenharia [1,

de remocédo de calor, é fundamental para se
obter maior eficiéncia de sistemas energéticos.
Dentre os diversos fatores que comprometem
a eficiéncia dos sistemas energéticos, pode-

se destacar as limitacbes termofisicas dos

fluidos convencionais, inibindo de forma
bastante significativa algumas aplicagbes
industriais.  Neste trabalho, pretende-se

estudar as caracteristicas de transferéncia de
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calor de fluidos comumente utilizados, através da adigdo de nanoparticulas, constituidas
de nanotubos de carbono, em agua leve. Agua é o fluido mais utilizado, atualmente, na
refrigeracdo de reatores nucleares.

A melhoria das propriedades térmicas é limitada pela condutividade térmica do
fluido de trabalho. Com objetivo de superar tais limitagdes, diversos estudos de fluidos com
particulas solidas em suspensdes vém sendo realizados, desde a primeira publicacado de
Maxwell no final do século XIX [4]. Segundo [5], entretanto, tais estudos estéo limitados a
utilizacdo de particulas com escala micro, que apresentam algumas desvantagens como:

+  Sedimentagdo — as particulas, apos algum tempo, sedimentam-se, criando uma
camada junto as superficies reduzindo a capacidade térmica.

+ Desgaste — € possivel reduzir a sedimentacao, através do aumento da veloci-
dade de circulacéo do fluido, mas com aumento do desgaste dos equipamentos
e tubulagdes, etc.

+  Obstrugdo — devido as dimensdes das particulas os canais tendem a ficar obs-
truidos, particularmente nos estreitos canais de refrigeragéo.

+  Perdas de carga — aumentam de forma bastante significativa.

+  Condutividade térmica — é proporcional a concentragdo de particulas, mas po-
tenciando problemas anteriores.

21 NANOFLUIDOS

Nanofluidos s&o constituidos por dispersdes coloidais com um refrigerante
tradicional como uma base, na qual as nanoparticulas sao suspensas. Em 1995, Choi [6],
foi o primeiro a utilizar o termo “nanofluidos”, e publicou os resultados de sua pesquisa
tedrica. Desenvolvimentos subsequentes em engenharia de nanofluidos contribuiram para
o rapido crescimento da nanotecnologia e tecnologias de superficie ao longo da ultima
década [7].

As suspensoes coloidais mostraram substancialmente intrigantes do ponto de vista
dos desempenhos térmicos, sobre quatro pontos [6]:

1. Aumento da condutividade térmica (aprox. 150%);
2. Aumento monofasico do coeficiente de transferéncia de calor (aprox. 60%);

3. Aumento do fluxo critico de calor com regime de ebulicdo nucleada estendida
(aprox. 200%);

4. Aumento da eficiéncia de resfriamento.

Verificou-se que apresentam propriedades térmicas melhoradas, por exemplo,
quando atuando como liquido de arrefecimento, elevam o ponto de fluxo critico de calor e
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molhabilidade da superficie em pequenas concentragdes, 0 que € uma caracteristica Util
nos reatores nucleares.

Em trabalho recente [8], avaliaram experimentalmente nanofluidos de nanotubos de
carbono de parede multipla (MWCNTs- Multi-walled Carbon Nanotubes) a base de agua,
com concentragdes em volume de 0 < ? < 0,24%, para vazbes massicas de 20 g/s até 90
g/s. O calor fornecido pela parede do tubo através da resisténcia na secao de teste variou
entre 500 W até 900 W. A avaliagdo do desempenho termo-hidraulico das trés amostras
de nanofluidos testadas foi realizada especificando o coeficiente relativo de transferéncia
de calor por convecgédo, em fungdo da poténcia de bombeamento relativa obtida nas
poténcias de bombeamento na secdo de teste. As trés amostras estudadas, apresentaram
um incremento na condutividade térmica, em média, de 6,3%, 8,8% e 17% superiores
a do fluido base (4gua destilada). Demostrando o efeito da concentragdo no aumento
desta propriedade. No entanto as trés amostras também apresentaram um incremento na
viscosidade em média de 8,8%, 17,8% e 11,6%.

Muito se tem estudado a respeito do desempenho da transferéncia de calor em
diversos tipos de escoamento utilizando nanofluidos, constituidos de nanoparticulas de
diferentes materiais e diversos fluidos base, conforme mostrado na Tabela 1.

. . . Incremento do coeficiente
Autor Faixa de escoamento Tipo de Nanofluido convectivo (%)
[9] Turbulento ALO, em agua +45
[10] Laminar ALO, em agua +47
. . -7 para 3.5vol%
[11] Turbulento SiC em agua mesma velocidade
) . +26 para 1vol%
[12] Turbulento TiO, em agua -14 para 2vol%
[13] Turbulento TiO, em agua +22
+15%, mesmo nimero de
) . Reynolds.
[14] Turbulento TiO, e ALO, em &gua -10%, mesma poténcia de
bombeamento.

Tab. 1. Comparacgéo dos trabalhos realizados que analisaram a transferéncia de calor por
convecgdo em nanofluidos.

Fonte: [8]

Ainda que muitos dos estudos relatados mostrem que houve aumento da transferéncia
de calor por conveccgéo forgada utilizando nanofluidos, escoando em regime laminar e
turbulento, outras pesquisas mostram inconsisténcias nos resultados apresentados, ou
seja, sob certas condi¢des relatam incremento no coeficiente de transferéncia de calor.
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Ha situagbes onde nado é verificado acréscimo tampouco diminuicdo no coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢ao quando nanoparticulas sao adicionadas aos fluidos
base. Contudo, nota-se em alguns casos a reducgéo do valor do coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo. Portanto, ainda sdo necessarios mais estudos que validem e
verifiquem o desempenho termo-hidraulico destes novos fluidos de arrefecimento [8].

Foi realizado um estudo sobre a utilizagdo de nanofluidos para sistemas de
resfriamento de emergéncia do nucleo, que é uma caracteristica de seguranca das centrais
nucleares [3]. Tais estudos mostraram que houve um aumento do fluxo de calor critico,
através da injecéo de nanofluido em caso de perda da refrigeragéo por acidente.

Foram obtidas experimentalmente as curvas de inibigéo (temperatura versus tempo)
em pequenas esferas (~1 cm) metalicas expostas a agua pura e nanofluidos a base de
agua com alumina, silica e nanoparticulas de diamante em baixas concentragdes (< 0,1%
Vol) [16]. As esferas utilizadas eram feitas de ago inoxidavel e zircaloy, e foram resfriadas
a partir de uma temperatura inicial de, aproximadamente, 1000°C. Os resultados mostram
que o comportamento de témpera em nanofluidos é quase idéntica a da agua pura. No
entanto, verificou-se que algumas nanoparticulas acumular na superficie da esfera, o que
resulta na desestabilizagdo da pelicula de vapor em testes subsequentes com a mesma
esfera, acelerando, assim, muito o processo de resfriamento.

Utilizou-se nanofluidos constituidos de dispersdes diluidas de alumina, zirconia, e
nanoparticulas de silica em agua. Varios parametros que afetam a transferéncia de calor
(ponto de ebulicdo, viscosidade, condutividade térmica, e a tensado superficial de ebulicéo)
foram medidos e de forma consistente com outros estudos nanofluido [17], verificou-se
ser semelhante aos de agua pura. Entretanto para pool boiling experimentos mostraram
melhorias significativas do fluxo critico de calor nos nanofluidos (até 200%).

31 METODOLOGIA

O principal objetivo desta pesquisa é o estudo e melhoria da condutividade térmica
em sistemas de nanofluidos com adi¢éo de nanotubos de carbono. Para isto existem varios
métodos, que se pretende utilizar, para a medi¢cdo da condutividade térmica, ou sejam:
oscilagbes de temperatura, placas paralelas em regime permanente (steady-state parallel
plate) e a técnica do fio quente transiente (transient hot wire), sendo esta Ultima a mais
utilizada [18].

A técnica do fio quente funciona medindo a resposta temperatura/tempo do foi a um
pulso elétrico abrupto. Nesta técnica o fio funciona como aquecedor e termémetro, sendo a
condutividade térmica calculada através de uma derivacéo da Lei de Fourier.

Sistemas com suspenséo de nanotubos de carbono tém apresentados os valores
mais elevados para a condutividade térmica. Um estudo realizado por [19] sobre nanofluidos
constituidos de nanotubos de parede multipla adicionados a 6leo, com objetivo de medir a
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condutividade térmica efetiva. Os resultados experimentais chamaram atencdo por serem
muito superiores aos indicados pelas previsdes teéricas.

Em trabalho recente [9], estudaram nanofluidos a base de agua de ALO, e ZrO,
foram caracterizados quanto a sua utilizagdo promissora em aplicacbes de transferéncia de
calor. Prepararam-se trés concentragdes diferentes de solugdes dispersas de nanofluidos
citados (0,01% vol., 0,05% vol., e 0,1% vol.) de nanofluidos comerciais. As medi¢cbes
experimentais foram realizadas a diferentes temperaturas. Condutividade térmica,
viscosidade e densidade dos nanofluidos foram medidos. Concluiu-se que a concentracéo
em volume, tamanho de particula/forma e temperatura sao variaveis importantes.

41 RESULTADOS E CONCLUSAO

Esta pesquisa iniciou-se em marcgo deste ano (2016). No momento encontra-se em
andamento a revisdo bibliografica, incluindo pesquisa dos nanofluidos mais adequados a
serem adquirido para testes na bancada experimental.

Devido ao potencial da utilizagdo de nanofluidos em sistemas de refrigeracao de
reatores nucleares, mesmo com a pesquisa ainda em andamento, foi verificada a viabilidade
dessa aplicagdo. Constatando diversos beneficios nessa possibilidade de uso, com isso
pode-se melhorar as caracteristicas da transferéncia de calor de fluidos habitualmente
utilizados como refrigerante, adicionando nanoparticulas constituidas de nanotubos de
carbono. E atuando como liquido de refrigeracdo priméaria em sistemas de seguranca,

contribuindo para a atenuagao de acidentes graves.
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