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Aplicacao de ferrofluido em trocadores de calor

Application of ferrofluid in heat transfer

RESUMO

Seguindo-se de um embalo cientifico global de estudos referentes a nanofluidos, o presente
trabalho tem por objetivos: analisar as condi¢des de funcionamento de um trocador de
calor com casco e tubo helicoidal e, apds isto, utilizar o trocador de calor para analisar e
comparar os dados do ferrofluido em diferentes concentragGes com a agua. Esta analise
serd embasada em dados obtidos através de medicdes. O ferrofluido foi sintetizado pelo
método de co-precipitagdo com auxilio de agitacdo magnética. As nanoparticulas
produzidas possuem um formato esférico com um didmetro médio de 8,6 nm e dispersao
de 12%. Os resultados esperados para este experimento vdo ao encontro dos dados
presentes na literatura que comprovam uma melhoria das propriedades térmicas dos
nanofluidos podendo ser utilizados como liquido de arrefecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Nanoparticulas. Transferéncia de calor. Nanotecnologia. Trocador de
Calor.

ABSTRACT

Following a global scientific surge of studies related to nanofluids, the present work aims
to: analyze the operating conditions of a shell and helically coiled tube heat exchanger and,
after that, use the heat exchanger to analyze and compare the ferrofluid data in different
concentrations with water. This analysis will be based on data obtained through
measurements. The ferrofluid was synthesized by the co-precipitation method with the aid
of magnetic stirring. The nanoparticles produced have a spherical shape with average
diameter of 8.6 nm and dispersal of 12%. The expected results for this experiment will be in
agreement with the data present in the literature that shows an improvement in the
thermal properties of the nanofluids as coolant liquid.

KEYWORDS: Nanoparticles. Heat transfer. Nanotechnology. Heat exchanger.
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INTRODUCAO

Amplamente estudada nas ultimas décadas, a nanotecnologia vem ganhando
cada vez mais campos de atuacdo, desde as engenharias até areas da saude. A
nanotecnologia é definida por ser o campo cientifico multidisciplinar que se apoia
na producdo, caracterizacao, desenvolvimento e aplicacdao de corpos, dispositivos,
estruturas e sistemas com tamanhos nanométricos. Tais corpos podem apresentar
propriedades diferentes daquelas apresentadas pelo mesmo corpo com escalas
macromeétricas.

Analisando-se as vdrias vertentes da nanotecnologia, encontramos as
nanoparticulas com sua principal aplicacdo: os nanofluidos. “S3o denominados
nanofluidos aqueles materiais compostos por nanoparticulas ou nanoflibras, na
ordem de 1 a 100 nanémetros, suspensas em fluidos refrigerantes”, (CHAUPIS,
2011, p. 19). Tal fluido base pode ser organico, como etanol ou inorganico, como
a agua.

Para CAMPOS (2010, p. 23), os nanofluidos estdo sendo considerados como a
proxima geracdo de fluidos de transferéncia de calor, pois oferecem novas
possibilidades de aumento do desempenho de troca de calor se comparados a
liquidos puros.

Particularizando-se os nanofluidos para aqueles que sdo compostos por
nanoparticulas de ferro, temos os chamados ferrofluidos. Estes ferrofluidos
possuem uma propriedade exclusiva de corpos com dimensées nanométricas e
também o fato de apresentarem o fendmeno do superparamagnetismo.
Propriedade esta que se caracteriza pela orientagdo magnética das particulas
quando submetido a um campo magnético externo, porém as particulas ndo
apresentam propriedades magnéticas intrinsecas.

Devido a esta propriedade, o ferrofluido tem uma probabilidade maior de
sofrer a aglomeracéao e decantacdo. Para diminuir essas aglomeracgdes, a producdo
de nanofluidos necessita da adicdo de elementos quimicos que realizem uma
“inibicdo” da forca de atracdo entre as particulas, tais elementos quimicos formam
uma “camada” sobre as nanoparticulas, essa “camada” possui duas classificacGes
distintas, surfactantes ou i6nicas. Essa classificacdo depende exclusivamente da
composicdo da “camada”.

Entre as principais aplicacGes dos ferrofluidos, em especial na engenharia
mecanica, podemos citar sua utilizacdo em nanolubrificantes. A principal
vantagem de um nanolubrificantes sobre os lubrificantes convencionais esta na
possibilidade de adicionar varias nanoparticulas diferentes, estas nanoparticulas
podem agregar varias propriedades tribolégicas desejadas, como antidesgaste e
anticorrosdo.

Este trabalho tem como objetivo principal demonstrar, através de testes
laboratoriais, realizados em um trocador de calor com casco e tubo helicoidal, a
eficacia do ferrofluido como liquido de arrefecimento quando comparado a agua.

MATERIAIS E METODOS
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O nanofluido utilizado para a realizacao do trabalho foi o ferrofluido produzido
pelo método de co-precipitacdo com auxilio de agitacdo magnética e transferéncia
de calor.

O trocador de calor do tipo casco e tubo helicoidal, TCCTH, utilizado foi
confeccionado com aco inoxiddvel SAl 304 e sofreu modificacdes para facilitar a
aquisicdo dos dados. O TCCTH possui 30,5 voltas sendo que o diametro interno,
externo e passo sao, respectivamente, 6,35mm, 4,35mm e 6,35 mm. A parte a) da
Figura 1 expde as dimensdes internas do trocador de calor como didmetros
internos e externos, ja a parte b) da Figura 1 retrata os diametros interno e externo
e o passo das expiras internas do trocador.

Figura 1 — Dimensdo das espiras do trocador de calor tipo TCCTH

al  @46.10mm b) @ 6.35 mn
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& 73,00 mm

Em a), medidas internas do trocador de calor do tipo TCCTH, em b) temos as dimensses
das expiras que compdem o trocador de calor. Fonte: lanczkovski (2019).

Os fluxos quente e frio percorrem o trocador de calor em contracorrente e
seguem a seguinte ordem: o fluido frio sai do reservatério, percorre as espiras
internas do trocador de calor, passa pelo radiador e retorna ao reservatério frio; o
fluido quente sai do reservatério, entra no trocador pela parte externa das espiras
e retorna ao reservatério quente.

Para a obtencdo dos dados, foi utilizado um sistema automatizado, capaz de
aferir as temperaturas de entrada e saida do fluido frio e quente e do casco do
trocador. O sistema é capaz de controlar os fluxos dos fluidos também. Com este
sistema, é possivel obter os dados e fazer as correlagdes entre os fluidos.

O experimento se daria do seguinte modo: passariamos o ferrofluido pelo
trocador de calor a vazdo constante e o fluido quente em diferentes tensGes
aplicadas a bomba quente, 3V, 5V e 11V e manteriamos a temperatura de saida do
fluido quente constante, com a aplicacdo de uma corrente de 11A, a resisténcia o
aquece. Este experimento seria realizado com o ferrofluido em diferentes
concentragdes. Apds isto, fariamos a comparacgdo entre os dados obtidos para o
ferrofluido em diferentes concentragbes e entre a d4gua, que passaria pelo mesmo
experimento e seria utilizada como fluido frio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final do processo de sintese de nanoparticulas de magnetita, obtivemos
particulas esféricas observadas com o auxilio da técnica de Microscopia Eletronica

Péagina | 3



$Qe 9 e
X Seminério de Extenséo e |
_‘ S E i 2020 XXV Seminé?irglcl;e rIlnoici.'e;g:e':u:(> %r;:n?ifﬁ;anz\%ﬁilégica W PR
4 S’CITE 23 a 27 de Novembro | Toledo . PR UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

de Transmissdo (TEM) realizada no centro de Microscopia da UFPR, as medidas
realizadas estdo mostradas na Figura 2.

Figura 2 - Medidas de TEM das nanoparticulas de magnetita.

Fonte: Grupo de sistemas nanoestruturados (2020).

Em relagdo ao tamanho, obtivemos uma distribuicdo gaussiana com o
tamanho médio das particulas de magnetita sendo 8,6 nm e dispersdo de 12%. A
Figura 3 explicita essa distribuicao.

Figura 3 - Distribuicdo do tamanho das nanoparticulas de magnetita.
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Fonte: Grupo de sistemas nanoestruturados (2020).
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Infelizmente, devido ao fechamento e suspensao das atividades da UTFPR no
dia 16 de marco de 2020 até o presente momento, devido a declaracdao de
pandemia pelo COVID-19, nao foi possivel a realizacdo das medi¢des no trocador
de calor com o ferrofluido e com a agua.

CONCLUSAO

Esperava-se, de todo modo, encontrar dados que comprovassem a eficiéncia
do ferrofluido sobre a 4gua como liquido de arrefecimento, estes dados iriam ao
encontro do referencial tedrico estudado para a realizagao dos experimentos.

Caso os dados obtidos ndo fossem como os descritos na literatura, um fator
que seria investigado seria a aglomeracdo das nanoparticulas, fato este muito
recorrente entre nanoparticulas. Outro fator estudado seria as varidveis ndo
controladas do sistema, como umidade do ar e temperatura da sala.
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