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RESUMO

O desenvolvimento de nanofluidos é extremamente importante para melhorar a condutividade
térmica dos fluidos base. Uma das maneiras de melhorar a seguranca de usinas nucleares esta
relacionada a melhoria da capacidade de transferéncia de calor. O estudo de novos fluidos que
melhoram a taxa de remog&o de calor é fundamental para se obter maior eficiéncia dos sistemas
energéticos. Entre os diversos fatores que comprometem a eficiéncia dos sistemas energeéticos, é
possivel destacar as limitacbes termofisicas dos fluidos convencionais. Essas limitagBes inibem,
bastante significativamente, algumas aplicacfes industriais. Este artigo apresenta uma proposta de
trabalho a ser realizada no Laborat6rio Termo-Hidraulico do CDTN, cujo objetivo é o estudo da
melhoria das caracteristicas de transferéncia de calor do refrigerante, utilizado no circuito
primario de reatores nucleares, através da adicdo de nanoparticulas. Os nanotubos de carbono
serdo usados principalmente em agua leve, que € o fluido de resfriamento mais usado em reatores
nucleares. Como suporte ao trabalho, uma bancada experimental serd projetada, montada e
calibrada para estudar o comportamento termo-hidraulico desses componentes.

ABSTRACT

The development of nanofluids is extremely important for improving the thermal conductivity of the
base fluids. One of the ways to improve the safety of nuclear power plants is related to improving
their heat transfer capacity. The study of new fluids that improve the rate of removal of heat is
fundamental to obtain greater efficiency of energy systems. Among the several factors that
compromise the efficiency of energy systems, it is possible to highlight the thermophysical
limitations of conventional fluids. These limitations inhibit, quite significantly, some industrial
applications. This paper presents a work proposal to be carried out in the Thermo-Hydraulic
Laboratory of the CDTN, whose objective is the study of the improvement of the heat transfer
characteristics of the refrigerant, used in the primary circuit of nuclear reactors, through the
addition of nanoparticles. Carbon nanotubes will be used mainly in light water, which is the most
commonly used cooling fluid for nuclear reactors. As support to the work, an experimental
workbench will be designed, assembled and calibrated in order to study the thermo-hydraulic
behavior of these components.
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1. INTRODUCAO

Os nanofluidos sdo conhecidos por
apresentar a possibilidade de maior
transferéncia de calor e, portanto, sdo
investigados para aplicacOes de engenharia
[1, 2, 3]. O estudo de novos fluidos que
melhoram a taxa de remocdo de calor €
fundamental para se obter maior eficiéncia
dos sistemas energéticos. Dentre 0s
diversos fatores que comprometem a
eficiéncia dos sistemas de energia, €
possivel destacar as limitagdes termofisicas
dos fluidos convencionais, inibindo de
forma Dbastante significativa algumas
aplicagdes industriais. Neste trabalho,
pretendemos estudar as caracteristicas de
transferéncia de calor de  fluidos
comumente utilizados, através da adicdo de
nanoparticulas, feitas de nanotubos de
carbono, em &gua leve. A agua é o fluido
mais comumente usado no resfriamento de
reatores nucleares.

A melhoria das propriedades térmicas €
limitada pela condutividade térmica do
fluido de trabalho. Para superar essas
limitacGes, varios estudos de fluidos com
particulas solidas em suspensbes foram
realizados desde a primeira publicacdo de
Maxwell no final do século XIX [4]. De
acordo com [5], no entanto, tais estudos se
limitam ao wuso de particulas de
microescala, que apresentam algumas
desvantagens como:

+ Sedimentagdo - as particulas, depois de
algum tempo, sedimentam, criando uma
camada proxima as superficies reduzindo a
capacidade térmica.

 Desgaste - A sedimentacao pode ser reduzi-
da aumentando a velocidade de fluxo do
fluido, mas com maior desgaste de equip-
amentos e tubulagdes, etc.

 Obstrucéo - Devido ao tamanho das parti-
culas, os canais tendem a ficar entupidos,
principalmente nos canais de resfriamento
estreitos.

* Perdas de carga - aumentam significativa-
mente.

Condutividade térmica - é proporcional a
comcentragdo de particulas, mas potenci-
aliza problemas anteriores.
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2. NANOFLUIDOS

Os nanofluidos sdo compostos de
dispersdes coloidais com um refrigerante
tradicional como base, no qual as
nanoparticulas sdo suspensas. Em 1995,
Choi [6] foi o primeiro a usar o termo
"nanofluidos” e publicou os resultados de
sua pesquisa tedrica. Os desenvolvimentos
subsequentes na engenharia de nanofluidos
contribuiram para o rapido crescimento da
nanotecnologia e das tecnologias de
superficie ao longo da ultima década [7].

As suspensdes coloidais foram substan-
cialmente intrigantes do ponto de vista do
desempenho térmico, em 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 de calor critico com
regime de ebulicdo nucleada prolongado
(aprox. 200%);

4. Maior eficiéncia de resfriamento.

Verificou-se que exibem propriedades
térmicas melhoradas, por exemplo, quando
actuam como refrigerante, elevam o ponto
critico do fluxo de calor e a molhabilidade da
superficie em peguenas concentracdes, o que é
uma caracteristica Util em reactores nucleares.

Em trabalho recente [8], eles avaliaram
experimentalmente nanofluidos de nanotubos
de carbono de paredes multiplas (MWCNTS)
baseados em agua, com concentracbes de
volume de 0 <o <0,24%, para vazdes méassicas
de 20 g/sa 90 g/ s. O calor fornecido pela
parede do tubo através da resisténcia na se¢éo
de teste variou de 500 W a 900 W. A
avaliacdo do desempenho termo-hidraulico
das trés amostras de nanofluidos testadas foi
realizada especificando o coeficiente relativo
de transferéncia de calor por convecgdo como
uma fungdo da poténcia de bombeamento
relativa obtida nas poténcias de bombeamento
na secéo de teste. As trés amostras mostraram
um aumento na condutividade térmica, em
média, de 6,3%, 8,8% e 17% maior do que 0
fluido base (agua destilada). Demonstrando o
efeito da concentracdo no aumento dessa
propriedade. No entanto, as trés amostras
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também mostraram um aumento na Vviscosi-
dade em média de 8,8%, 17,8% e 11,6%.

Muito tem sido estudado em relacdo ao
desempenho da transferéncia de calor em

varios tipos de fluxo utilizando nanofluidos,
constituidos de nanoparticulas de diferentes
materiais e varios fluidos de base, como
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacéo do trabalho de analise da transferéncia de calor por convecgéo em nanofluidos [6].

Autor Faixa de fluxo Tipo de Nanofluido  |Incremento no coeficiente convectivo h
(%)
[13] Turbulento Al203 em agua +45
[20] Laminar AI203 em &gua +47
[21] Turbulento SiC em agua -7 para 3.5vol% com mesma velocidade
. i +26 para 1vol%
[5] Turbulento TiO2 em 4gua
-14 para 2vol%
[16] Turbulento TiO2 em agua +22
. ) +15%, mesmo nimero de Reynolds.
[7] Turbulento TiO2 e AlI203 em &gua .
-10%, mesma poténcia de bombeamento

Embora muitos dos estudos relatados
mostrem que houve um aumento na
transferéncia de calor por convecgdo
forcada utilizando nanofluidos, fluindo em
regime laminar e turbulento, outros estudos
mostram inconsisténcias nos resultados
apresentados, ou seja, sob certas condicdes,
eles relatam um aumento no coeficiente de
transferéncia de calor. Ha situacdes em que
ndo ha nem adicdo nem diminuigdo no
coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo quando as nanoparticulas s&o
adicionadas aos fluidos base. No entanto,
em alguns casos, a reducdo do valor do
coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo € anotada. Portanto, mais
estudos sdo necessarios para validar e
verificar o desempenho termo-hidraulico
desses novos fluidos de resfriamento [8].

Um estudo foi conduzido sobre o uso de
nanofluidos para sistemas de resfriamento
central de emergéncia, que € uma
caracteristica de seguranca de usinas
nucleares [3]. Estes estudos mostraram que
houve um aumento no fluxo de calor critico
através da injecdo de nanofluido em caso de
perda de refrigeracdo por acidente.

Curvas de inibicdo (temperatura versus
tempo) foram obtidas em esferas pequenas

de metal (~ 1 cm) expostas a agua pura e
nanofluidos a base de &gua com
nanoparticulas de alumina, silica e diamante
em baixas concentracdes (< 0,1% Vol)
[16]. As contas usadas foram feitas de aco
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 idéntico ao da agua
pura. No entanto, verificou-se que algumas
nanoparticulas se acumulam na superficie
da esfera, o que resulta na desestabilizacao
do filme de vapor em testes subsequentes
com a mesma esfera, acelerando
grandemente o processo de arrefecimento.

Nanofluidos consistindo de dispersdes
diluidas de alumina, zirconia e
nanoparticulas de silica em &gua foram
usados. Varios parametros que afetam a
transferéncia de calor (ponto de ebulicéo,
viscosidade, condutividade térmica e tensdo
de superficie em ebuli¢do) foram medidos e
consistentes com outros estudos de
nanofluidos [17], foi encontrado para ser
semelhante a agua pura. No entanto, 0s
experimentos de ebulicho em piscina
mostraram melhoras significativas no fluxo
de calor critico em nanofluidos (até 200%).
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3. METODOLOGIA

O principal objetivo desta pesquisa é o
estudo e a melhoria da condutividade
térmica em sistemas nanofluidos com
adicdo de nanotubos de carbono. Para isso,
existem varios métodos, que se destinam a
ser utilizados para a medigdo da
condutividade térmica, a saber: oscilacdes
de temperatura, placas estacionarias
paralelas e a técnica do fio quente
transiente, sendo esta Gltima a mais
utilizada [18].

A técnica do fio quente funciona
medindo a resposta temperatura / tempo do
sistema a um pulso elétrico abrupto. Nesta
técnica, o fio atua como um aquecedor e
termOmetro, sendo a condutividade térmica
calculada através de uma derivacdo da lei
de Fourier.

Sistemas com suspensdo de nanotubos
de carbono apresentaram os maiores valores
de condutividade térmica. Um estudo
realizado por [19] sobre nanofluidos
compostos por nanotubos de parede
maltipla adicionados ao 06leo, com o
objetivo de medir a condutividade térmica
efetiva. Os resultados experimentais foram
anotados porque foram muito superiores
aos indicados pelas previs@es teoricas.

Em trabalho recente [9], os nanofluidos
baseados em &gua de Al203 e ZrO2 foram
caracterizados por seu uso promissor em
aplicacdes de transferéncia de calor. Foram
preparadas trés concentragdes diferentes de
solugdes dispersas de nanofluidos citados
(0,01 vol%, 0,05 vol% e 0,1 vol%) de

nanofluidos comerciais. Medicoes
experimentais  foram  realizadas em
diferentes temperaturas. Condutividade

térmica, viscosidade e densidade de
nanofluidos foram medidas. Concluiu-se
que a concentragcdo em volume, tamanho de
particula/forma e temperatura séo variaveis
importantes.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Esta pesquisa comegou em margo do ano
2016. No momento a revisdo bibliografica
estd em andamento, incluindo a pesquisa
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dos nanofluidos mais adequados a serem

adquiridos para testes na bancada
experimental.
Devido ao potencial do wuso de

nanofluidos em sistemas de resfriamento de
reatores nucleares, mesmo com a pesquisa
ainda em andamento, verificou-se a
viabilidade desta aplicacdo. Além disso, é
possivel melhorar as caracteristicas de
transferéncia de calor de fluidos
comumente usados como refrigerantes,
adicionando nanoparticulas compostas de
nanotubos de carbono. E atuando como
principal refrigerante em sistemas de
seguranca, contribuindo para a mitigacao de
acidentes graves.
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