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RAMIREZ, J.E.C. Simulacdo numérica de nanofluidos escoando no interior de dutos
retos. 2011. 164 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

Resumo

Esta dissertacdo teve como objetivo evidenciar a intensificacdo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo de um escoamento utilizando nanofluidos. Para isto, o
nanofluido foi simulado numericamente escoando dentro de uma tubulacéo horizontal reta,
tanto em regime laminar como em regime turbulento, e submetida a uma condi¢do de
contorno de fluxo de calor constante através da parede, sob a hip6tese que o nanofluido
possui caracteristicas de fluido monoféasico com propriedades modificadas. Sabendo-se que
as propriedades dos nanofluidos sdo funcdo das propriedades das nanoparticulas e do
fluido base, foi utilizada uma variedade de combinagdes desses componentes a fim de
mostrar uma tendéncia sobre o uso de nanoparticulas e fluidos base de diferentes
naturezas. Desse modo, foram utilizadas nanoparticulas metélicas (prata, cobre e ferro) e
de 6xidos metdlicos (alumina e 6xido de cobre) dispersas em agua deionizada, etileno glicol
e poli-alfa-oleofin. As propriedades dos nanofluidos foram calculadas mediante modelos
tedricos conservadores para a condutividade térmica e viscosidade, e aplicando a regra das
misturas para a massa especifica e o calor especifico, com base nas propriedades dos
componentes encontradas na literatura. Com as propriedades calculadas, cada nanofluido
foi simulado com uso do software ANSYS ® as condi¢cdes hidrodindmicas e térmicas
estabelecidas para obter os campos de velocidade, temperatura e presséo correspondentes.
Finalmente, os resultados das simulacdes foram processados para visualizar o
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor. Sob as hipéteses definidas, as
maiores intensificacdes na transferéncia de calor por conveccédo foram as dos nanofluidos

com nanoparticulas de 6xidos metalicos com relacdo aos de nanoparticulas metélicas.

Palavras Chave: Nanofluidos, Simulagdo numérica, Transferéncia de calor, Condutividade térmica
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RAMIREZ, J.E.C. Numerical simulation of nanofluids flowing through a straight pipe.
2011. 164 p. M.Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais,
Brasil.

Abstract

This work aimed to show the enhancement of the convective heat transfer coefficient of
nanofluids flowing in a straight pipe. For this purpose, the nanofluid was simulated
numerically, both laminar and turbulent flow, and subjected to a boundary condition of
constant heat flow through the wall, under the assumption that nanofluids have
characteristics of single-phase fluids with modified properties. With the knowledge that the
properties of nanofluids are function of the properties of both, nanoparticles and base fluid,
was used a variety of combinations of these components in order to show a trend on the
utilization of nanoparticles and base fluids of different natures. Thus, were used metallic
nanoparticles (silver, copper and iron) and metallic oxides (alumina and copper oxide)
dispersed in deionized water, ethylene glycol and poly-alpha-olefins. The properties of
nanofluids were calculated by the conservative theoretical models for thermal conductivity
and viscosity, and applying the rule of mixtures for density and specific heat, based on the
properties of the components found in the literature. With these properties calculated, each
nanofluid was simulated using the computational solver ANSYS®, at hydrodynamic and
thermal conditions established, to obtain the corresponding fields for velocity, temperature
and pressure. Finally, the results of simulation were processed to visualize the behavior of
the convective heat transfer coefficient. Under the assumptions pre-defined, the highest
enhancements of convective heat transfer of nanofluids were found with nanoparticles of

metal oxides, relative to those of metallic nanopatrticles.

Key Words: Nanofluids, Numerical Simulation, Heat transfer, Thermal conductivity
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Motivagéo

Na atualidade, a dissipacao de calor € uma das maiores barreiras de uma ampla faixa
de sistemas, que vao desde o nivel micro (chips de computador, outros componentes
eletrbnicos, etc.) ao nivel macro (sistemas de refrigeracdo industrial, automotivo, entre
outros). A quantidade de calor gerada por cada processo tem incrementado notavelmente
com o desenvolvimento das suas capacidades e, com isso, a necessidade de serem
resfriados de forma adequada para atingir o maximo desempenho. A partir dai, numerosos
esfor¢cos apontaram para o melhoramento dos sistemas de transferéncia de calor utilizados
na industria. Nesse sentido, a busca de novos materiais e novos fluidos de trabalho com
caracteristicas técnicas favoraveis sao indispensaveis para, finalmente, aumentar a
capacidade de troca de calor desses sistemas.

Com o progresso da ciéncia e engenharia térmica, o desenvolvimento de dispositivos
e sistemas de escala cada vez menores tornou-se uma area de grande interesse. Como
resultado € possivel obter uma consideravel reducdo no tamanho desses dispositivos ou
mesmo sistemas, operando com igual ou maior eficiéncia térmica sem variar drasticamente

seus principios basicos de funcionamento. Exemplos dos setores favorecidos com este tipo
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de pesquisa sao: as industrias do transporte, eletrénica, quimica, aeroespacial, usinagem,
entre outros.

Com estas consideracfes, o presente trabalho pretende contribuir na confirmacdo da
intensificacdo da transferéncia de calor com o uso de nanofluidos, vislumbrando sua

aplicacdo pratica em sistemas térmicos.

1.2. Objetivos

o Calcular os valores intensificados das principais propriedades termofisicas dos
nanofluidos mais comumente encontrados em pesquisas teéricas e experimentais, com uso

dos modelos teéricos desenvolvidos para tal fim por diferentes autores.

o Observar o comportamento térmico e hidrodindmico de um escoamento de nanofluidos
em uma tubulacdo horizontal reta de secdo circular, tanto em regime laminar como
turbulento.

1.3. Consideragdes iniciais

1.3.1. Nanotecnologia

Richard Feynman, na palestra do ano 1959 no California Institute of Technology, foi
quem primeiro vislumbrou a possibilidade de manipular a matéria em uma escala menor que
a micrométrica para a obtencdo de tecnologias que permitam o aproveitamento de todo o
espaco que “ha la embaixo” (FEYNMAN, 1959).

Dai em diante, o termo nanotecnologia (criado pelo pesquisador japonés Norio
Taniguchi em 1974 e popularizado por Eric Drexler na década de 1980) tem sofrido muitas
adaptacbes de acordo aos campos de aplicacdo que foram surgindo ao longo do tempo.
Assim, a nanotecnologia pode ser entendida como a construcdo de dispositivos e a
fabricagdo de materiais funcionais mediante o controle da matéria na escala dos
nanémetros. Com o afastamento cada vez maior das leis da fisica classica para se adentrar
na fisica do estado sélido, sdo esperados novos fendmenos e novas propriedades da

matéria.
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1.3.2. Nanofluido

No campo da producdo de materiais, a obtencao de particulas de dimensdes na faixa
de 1 a 100 nandémetros (Inm <> 10° m) representa o melhoramento das propriedades
inerentes de alguns materiais convencionais. A Fig. 1.1 mostra micrografias obtidas
mediante um microscépio de transmissdo eletrbnica (TEM, por suas siglas em inglés) para:

(a) nanoparticulas de cobre, (b) nanoparticulas de 6xido de cobre.
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Figura 1.1 — Micrografias de nanoparticulas. Fonte: Keblinski; Eastman; Cahill, 2005.

Além disso, a unido dessas nanoparticulas com outros materiais estdo produzindo,
como resultado, novos compostos com intensificacdo de propriedades mecanicas, elétricas,
térmicas, magnéticas, etc. Nesse sentido, na literatura é possivel encontrar pesquisas que
usam nanoparticulas metalicas para incrementar as propriedades mecénicas de resinas
(Guo et al., 2007), ou usam nanoparticulas ferromagnéticas em fluidos para a manipulagcéo
desses novos ferrofluidos (Holm; Weis, 2005).

Particularmente na area térmica, tem-se o grande desafio do resfriamento em muitos
campos das mais diversas industrias. Assim, na eletrbnica tem-se a miniaturizacdo da
estrutura dos dispositivos de dissipacdo de calor (Squires e Quake, 2005; e Eijkel e Berg,
2005), passando pelos sistemas de remocdo de calor em motores de combustéo interna
(Valderrama, 2010), até chegar ao resfriamento de reatores em usinas nucleares
(Buongiorno; Hu, 2009). A forma convencional para incrementar a dissipacdo de calor é
aumentar a area disponivel para a troca de calor com o fluido de trabalho. No entanto, um
inconveniente desta abordagem é que, junto com o tamanho do sistema, complica-se a
gestdo da energia desses sistemas. Surge assim, a necessidade de melhorar as
propriedades de transferéncia de calor dos fluidos de trabalho ja usados ou a producéo de

novos compostos. Da conjuncdo de ambos os fatores anteriores e com base em estudos
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passados sobre meios heterogéneos, previu-se o uso de nanoparticulas em fluidos
refrigerantes convencionais.

Sao denominados nanofluidos aqueles materiais compostos por nanoparticulas ou
nanofibras, na ordem de 1 a 100 nandmetros, suspensas em fluidos refrigerantes. E
importante destacar que estes fluidos possuem propriedades térmicas muito baixas quando
comparadas com as de outros materiais como metais. InUmeras pesquisas experimentais
tém demonstrado a intensificacdo anbmala das propriedades dos nanofluidos,
principalmente a condutividade térmica. Tais nanofluidos apresentam algumas vantagens
em relacdo aquelas suspensdes que usavam particulas de maiores dimensdes (tamanhos
micro e milimétrico); entre elas: (1) uma maior estabilidade, (2) menor impacto abrasivo e (3)
a maior facilidade para escoar em microcanais, com menor risco de aglomeragdo. Tais

vantagens aumentaram o interesse nestes novos compostos.

1.4. Organizacéo do texto

De forma resumida, o presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

No Capitulo Il é apresentada uma revisdo bibliografica levantada sobre diversas
publicacbes que estudaram as caracteristicas dos nanofluidos vislumbrando sua aplicacdo
em processos de transferéncia de calor, que inclui: sintese, caracterizagcéo e estimativa das
propriedades modificadas dos nanofluidos. Além disso, € apresentado um resumo da teoria
de conveccédo forcada em escoamento interno, incluindo algumas noc¢des iniciais sobre a
convecc¢ao de nanofluidos.

No Capitulo 1l é descrita a metodologia empregada para a criagdo do grupo de
nanofluidos simulados. Também ¢é feito um breve resumo das caracteristicas dos
programas utilizados para as simulacdes (WORKBENCH®, CFX® e FLUENT®), que inclui a
definicdo das condi¢cdes geométricas e fisicas do problema estudado.

O Capitulo IV apresenta, primeiramente, as tendéncias de variacdo das propriedades
modificadas dos nanofluidos estudados em relagcdo com a concentracdo volumétrica. Tais
tendéncias serdo ilustradas na tentativa de vislumbrar o efeito combinado dessas variagfes
na transferéncia de calor. Seguidamente seréo apresentados os resultados das simulacdes
numéricas realizadas nas condicbes definidas, processados de forma conveniente para
mostrar o desenvolvimento hidrodindmico e térmico do escoamento de nanofluido, a
intensificacdo da transferéncia de calor e a queda de pressao.

Finalmente, o Capitulo V retne as conclusGes derivadas desta dissertacdo, assim

como também sugestdes para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

Este capitulo comeca com uma breve descricdo do banco de artigos que foram
coletados ao longo de dois anos pelo grupo de nanofluidos do Laboratério de Energia e
Sistemas Térmicos na Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Uberlandia (LEST — UFU).

Logo depois sdo resumidas as principais caracteristicas dos métodos mais comuns
empregados na sintese dos nanofluidos, além do papel importante que desempenha a
caracterizagdo dos mesmos para um melhor entendimento dos fendmenos de intensificagéo
da condutividade térmica e da viscosidade, e que é observada em inlmeras pesquisas.

Seguidamente, é feita uma pequena exposicdo das principais hipoteses dos
mecanismos de transporte de calor em nanofluidos, junto com algumas correla¢des para a
descri¢do da intensificacdo das propriedades termofisicas mais relevantes dos nanofluidos,
gue serdo utilizadas posteriormente para calcular as propriedades do banco de nanofluidos
a simular.

Finalmente, é feito um resumo das consideragfes gerais da convecc¢do forcada de
escoamentos internos, que servirdo de base para, em principio, validar os resultados das
simulacdes realizadas, e também para o célculo do principal objeto de estudo: o coeficiente

de transferéncia de calor por convecgao.
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2.2. Coletade artigos

As pesquisas iniciais e 0 desenvolvimento da tecnologia de nanofluidos tém
demonstrado o enorme potencial desses novos fluidos em aplicagbes de transferéncia de
calor. Potencial que reldne atualmente grandes esforcos de parte da industria e de muitas
universidades a nivel mundial. Tem sido observado também, que o incremento dos valores
das principais propriedades dos nanofluidos depende fortemente da relacdo entre as
propriedades do fluido base e das nanoparticulas.

Nos ultimos dez anos, observou-se um aumento elevado do nimero de publicacées na
literatura aberta (essencialmente periédicos) que reportaram diversas pesquisas
experimentais, tedricas ou de revisao sobre o estudo dos nanofluidos. Na Fig. 2.1. mostra-
se 0 incremento das pesquisas por ano, na década passada. Grande parte desta
bibliografia em constante crescimento estd enfocada na descricdo completa do fenémeno
fisico que permite aos nanofluidos intensificar muitas das suas propriedades termofisicas,
além dos limites esperados (previstos por modelos tedricos) para tais compostos. Com esse
objetivo e dentro da area térmica, a teoria para meios heterogéneos € aplicada na tentativa

de descrever principalmente os valores andmalos da condutividade térmica.

Publica¢gdes sobre nanofluidos
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Figura 2.1 — Publica¢6es sobre nanofluidos, coletadas pela equipe de nanofluidos do LEST-
UFU.
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Entretanto, a transi¢do do estudo tedrico para a aplicacdo industrial requer um maior
desenvolvimento da teoria de nanofluidos e a superacédo de algumas barreiras tecnolégicas
para sua producdo. Nesse sentido, é interessante destacar que o acesso a informagao
sobre nanofluidos ndo tem ainda muitas restricbes, apesar de existirem algumas
publicacbes de carater privativo.

O banco de artigos publicados, coletado pelo grupo de nanofluidos do LEST-UFU, é
especifico sobre as pesquisas de nanofluidos na area térmica, visando a sua aplicacéo
industrial. Até dezembro de 2010 contava com pouco mais de trezentos artigos. As
publicacbes foram inicialmente divididas nas seguintes categorias:

e Experimental: Nos quais predomina a observacédo das propriedades dos nanofluidos

e a resposta destes quando sdo submetidos a determinadas condi¢des (na tentativa
de descrever seu comportamento hidrodindmico e térmico).

e Computacional: Este grupo contém aqueles artigos que pretendem predizer algumas
das propriedades dos nanofluidos baseados em parametros definidos e a anélise dos
mecanismos fisicos envolvidos. Também, se encontram aqui artigos sobre
simulacao numérica de escoamentos de nanofluidos para diferentes configuracdes.

e Revisdo: Neste grupo estdo incluidos os artigos que observam e/ou detalham o
desenvolvimento de um ou varios aspectos do estudo e resumem as principais

pesquisas sobre nanofluidos.

Dentro de cada uma das duas primeiras areas foi criada uma subdivisdo que depende
do enfoque de cada pesquisa:
e Caracterizagdo (propriedades térmicas e reologicas)
e Conveccéo (subdividido em monofésico e bifasico)
e Transferéncia de massa
e Outros
No caso dos artigos de revisdo, ndo existe subdivisdo uma vez que abordam temas

diversos que muitas vezes incluem os topicos mencionados anteriormente.

2.3. Sintese de nanofluidos

Quando comparadas, a condutividade térmica dos fluidos utilizados em processos de
transferéncia de calor é muitas vezes menor do que a condutividade de materiais sélidos
(inclusive vérias ordens de magnitude no caso de solidos metalicos). As diferencas sao

mostradas na Fig. 2.2.
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Condutividade térmica de materiais comuns na area térmica
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Figura 2.2 — Comparacao dos materiais mais comuns. Fonte: WEN et al., 2009.
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A sintese de nanofluidos € um passo chave para sua utilizacgdo em aplicacbes
praticas, sobretudo em aspectos como a homogeneidade e estabilidade, na procura da
otimizagcdo das propriedades térmicas intensificadas. Segundo as exigéncias das futuras
aplicacdes, diferentes combinacdes de fluido base e nanoparticula deverédo ser empregadas.
Nesse sentido, € possivel obter dispersdes de nanoparticulas de oOxidos, nitratos, metais,
carbonetos e ndo metais, em fluidos como agua, etileno glicol e diversos tipos de 6leos.
Apesar de que pesquisas iniciais ndo levaram em conta os aspectos da sintese das
nanoparticulas, na atualidade esta é considerada um fator relevante na hora de produzir o
nanofluido.

Os nanofluidos podem ser obtidos mediante dois tipos de processo bem diferenciados:
0 primeiro: a dispersdo de nanoparticulas produzidas com antecedéncia, por meios fisicos
ou quimicos, no fluido base; e o segundo: pela degradagdo de um material base e sua
disperséo direta dentro do fluido base. Em ambos os casos, podem ser usados aditivos que
facilitem a homogeneizacdo e garantam a estabilidade do nanofluido produzido. Atualmente
0s métodos mais comuns para a obtencdo de nanofluidos podem ser classificados em:
i) Métodos de um passo e ii) Métodos de dois passos. A seguir, € apresentada uma breve
descri¢cdo dos métodos mais utilizados para a sintese de nanofluidos para uso experimental,

assim como as vantagens e desvantagens existentes para sua aplicagcdo industrial.
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2.3.1.Métodos de um passo

Denominam-se assim aqueles processos que combinam a sintese das nanoparticulas
com a preparacao dos nanofluidos em um so6 passo. Dentro desta categoria, S&o comuns 0s
processos de evaporacdo direta de materiais solidos (realizada em condi¢cdes de vacuo
sobre um escoamento do fluido base em baixa pressdo) e os processos de precipitacdo
quimica. Estes tipos de técnicas tém grande sucesso por reduzirem os efeitos da
aglomeracdo das nanoparticulas em geral. Em particular, sédo utilizados principalmente para
sintetizar nanoparticulas de metais solidos, pois previnem em maior medida sua oxidagao
devido as condicBes em que opera.

Um exemplo do uso desta técnica pode ser encontrado em Eastman et al. (2001),
onde foi utilizado um método fisico de um passo para a preparacdo dos nanofluidos. Neste
processo, vapor de cobre foi diretamente condensado em forma de nanoparticulas ao
contato com um escoamento de etileno glicol a baixa presséo no interior de uma camara de
vacuo. A mistura homogénea de nanoparticulas de cobre em etileno glicol mostrou um
incremento na condutividade térmica de 40% a uma concentragdo volumétrica de 0,3%,
significativamente maior do que a previséo feita através da Teoria do Meio Efetivo (Effective
Medium Theory ou EMT por suas siglas em inglés).

Outro método fisico de um passo é o desenvolvido por Tsung et al. (2003),
denominado SANSS (Sistema de Sintese de Nanoparticulas por Arco Submerso). Este
método ja foi capaz de produzir, com sucesso, nanofluidos com nanoparticulas de cobre (Lo
et al., 2005a), 6xido de cobre (Lo et al., 2005b) e 6xido de titanio (Chang et al., 2003). Com
este método, as nanoparticulas sdo produzidas pelo aquecimento do material sélido em um
eletrodo mediante a ignigdo por arco elétrico e imediatamente condensadas em um fluido no
interior de uma camara de vacuo para formar o nanofluido. Uma grande desvantagem deste
tipo de método é a reduzida quantidade de nanofluidos obtidos, apenas a necesséria para
propésitos de pesquisa; sobretudo por causa da dificuldade tecnoldgica e econbmica que
implica o condicionamento da camara de vacuo, que dificulta a produgdo em grande escala.

A desvantagem comum de ambos 0s métodos sejam fisicos ou quimicos é que estes
sdo desenvolvidos em processos por lotes, além de ter um controle limitado sobre um
namero de parametros importantes, incluido o tamanho da nanoparticula. A possibilidade
de realizar a sintese de maneira continua e controlada incrementaria sua viabilidade
comercial. Outra restricdo para o uso deste tipo de processos, é que o fluido base deve
possuir uma baixa pressao de vapor (0 contrario traz consigo o aumento de aglomeracoes
das nanoparticulas). Por tudo isto, é ainda dificil vislumbrar este tipo de método como o

principal fornecedor comercial de nanofluidos nos proximos anos.
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2.3.2. Métodos de dois passos

Estudos experimentais iniciais sobre nanofluidos utilizaram processos de dois passos,
que primeiro sintetizam as nanoparticulas em forma de um pé seco ultrafino, em sua maioria
obtida por condensagédo de gas inerte (IGC, por suas siglas em inglés). Este método
primeiro vaporiza o material base em uma camara de vacuo e a seguir condensa esse vapor
em nanoparticulas por colisdo com um fluxo de gas inerte a pressao controlada (sendo esta
a principal diferenca do método de um passo, no qual o contato ocorre entre 0 material
vaporizado e o fluido base diretamente). As nanoparticulas obtidas no primeiro passo séo
depois dispersas no fluido base mediante processos fisicos de mistura como sonicacao ou
homogeneizagéo a altas pressoes.

Uma das maiores vantagens deste tipo de método é a grande variedade de
nanofluidos que se pode obter. Praticamente qualquer material ceramico, metalico ou néao
metalico pode ser reduzido a um pé ultrafino e dai ser misturado em um fluido base
previamente condicionado para tal fim. Destaca-se também entre as vantagens o menor
custo que representaria para a producdo de nanoparticulas e nanofluidos em escala
industrial.

No entanto, o método de dois passos apresenta desvantagens que sdo considerados
desafios tecnoldgicos: A alta probabilidade de aglomeracdo e oxidacdo das nanoparticulas.
Estes fendbmenos podem se apresentar durante todo o processo (antes, durante ou depois
da mistura). Nesse sentido, a aglomeracdo € um assunto critico em todo desenvolvimento
tecnolégico da manipulacdo de materiais a escala nanométrica, incluindo os nanofluidos. O
problema de aglomeracéo € devido as forgas intermoleculares de Van Der Waals entre as
nanoparticulas, sendo uma das principais barreiras para a producdo de nanofluidos em
grandes quantidades por meio deste processo. Uma solugdo para este inconveniente € a
aplicacdo de um tratamento quimico na superficie de contato das nanoparticulas e o fluido
base para melhorar a disperséo e reduzir os efeitos das for¢cas intermoleculares. Algumas
suspensfes de material particulado que estdo disponiveis no mercado (ceramicos e
magnéticos sdo 0s mais comuns) apresentam os mesmos problemas de aglomeracdo e
sedimentacdo. Embora o uso de nanoparticulas de Oxidos metélicos requer uma maior
concentrac@o (em comparacdo com os nanofluidos baseados em nanoparticulas metélicas),
gue incrementa a probabilidade de apresentar aglomeracdes e deposicdo com o passar do
tempo, estes sdo preferidos em relagdo as nanoparticulas metalicas por serem menos
sensiveis a oxidacao.

Na Tab. 2.1, é apresentada uma lista de algumas pesquisas experimentais
desenvolvidas até o presente momento, onde destacam-se a variedade da natureza e

tamanho das nanoparticulas.



Tabela 2.1. Pesquisas experimentais sobre a intensificacdo da condutividade térmica.

Autor (ano) Nanofluido Concentragdo (%) | Tamanho (nm)
Eastman et al. (2001) [Cu (velho) + EG 0,56 10
Cu (novo) + EG 0,56 10
o Cu +EG 0,28 10
@ | Zhu et al. (2007) Fe304 + Agua 4,00 10
% Liu et al. (2006) Cu + Agua 0,10 50-100
D Cu + Agua 0,10 75-100
3 Cu + Agua 0,05 100-200
8 Cu + Agua 0,10 100-300
NS Cu + Agua 0,05 130-200
= Cu + Agua 0,20 130-300
Cu + Agua 0,20 250
Cu + Agua 0,20 200-500
Wang et al (1999) Al203 + Agua 5,50 28
CuO + Agua 9,70 23
Al203 + EG 8,00 28
4 CuO + EG 14,80 23
a AI203 + Oleo 7,40 28
% Al203 + Oleo hidr. 7,10 28
2 [Xuan & Li (2000) Cu + Agua 7,50 100
9 Cu + Oleo 7,50 100
S Patel et al. (2003) Ag + Tolueno 0,001 60-80
\% Au + To!ueno 0,00026 8-20
= | Murshed et al. (2005) | TiO2 + Agua + Disp. 5,00 15
TiO2 + Agua + Disp. 5,00 10 - 40
Lee et al. (2006) CuO + Agua 0,30 25
CuO + Agua 0,30 25

2.3.3.0utros métodos
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As técnicas anteriormente descritas sdo as de maior utilizacdo, mas ndo as unicas.

Existem outras técnicas disponiveis para combinag¢fes especificas de nanoparticulas e

fluidos base. Por exemplo, nanoparticulas com determinadas geometria, carga, porosidade,

podem ser fabricadas por eletrélise, deposicdo metalica, estruturagdo camada por camada,

secagem de micro gotas e outras técnicas quimicas para coléides.

Dentre outros processos, a técnica de Condensagdo Quimica de Vapor (Chemical

Vapor Depostion, CVD) parece superar os inconvenientes no controle do tamanho de

nanoparticula, facilidade de escala e a possibilidade de produzir novas estruturas tipo

nanoparticula-camada. Este é um processo quimico usado para produzir materiais solidos

de alta pureza e rendimento. Embora seja mais usado na obtencéo de filmes ultrafinos em

supercondutores. Neste processo, um substrato é €Xposto a um precursor gasoso rico em

carbono, por exemplo um hidrocarboneto, para produzir nanotubos de carbono.
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Inicialmente, esse processo foi desenvolvido por Cheng et al. (1998) para a obtencgéo
de nanotubos de carbono de parede simples e posteriormente foi utilizada em muitas outras
pesquisas experimentais, como a de Choi et al. (2001) com nanotubos de carbono de
paredes multiplas dispersas em 0Oleo. Por outro lado, Liu et al. (2006) sintetizaram, pela
primeira vez, nanofluidos de cobre em agua através de um processo de reducao quimica.

Com o objetivo de ter maior controle sobre os aspectos fisicos mais relevantes dos
nanofluidos (forma e tamanho das nanoparticulas, estabilidade, homogeneidade, etc.),
novos métodos de sintese estdo sendo desenvolvidos, como por exemplo o empregado por
Zhu et al. (2004) para obter nanoparticulas de cobre em etileno glicol mediante reducéo de

um tipo de sal (CuSO4.5H20 e NaH2P0O2.H20) por exposi¢do a microondas.

2.4. Caracterizacdo dos nanofluidos

Como apresentado anteriormente, a maioria das pesquisas experimentais teve como
objetivo a determinacao da condutividade térmica dos nanofluidos. Uma revisdo do material
bibliografico atual mostra que o incremento da condutividade térmica dos nanofluidos
apresenta anomalias. Essa nova condutividade ndo pode ser predita mediante uma média
da condutividade térmica dos componentes da mistura.  Mdltiplas pesquisas tém
desenvolvido diferentes técnicas para medir a condutividade térmica dos nanofluidos e cada
uma aportou somente no aumento da controvérsia. Uma das poucas conclusdes de todas
as pesquisas é que o fenbmeno de intensificacdo da condutividade térmica depende de um
grande nimero de parametros, tais como:

e Concentragdo volumétrica de nanoparticulas
e Material das nanoparticulas

e Tamanho das nanoparticulas

¢ Forma das nanoparticulas

¢ Fluido base

e Temperatura do nanofluido

e Aditivos
e Acidez
e Qutros

Entretanto, a quantificacdo do efeito de cada um destes pardmetros sobre a
intensificacdo das propriedades térmicas do nanofluido é ainda um tema de controvérsia.

Com estes precedentes, € necessario realizar cuidadosamente 0s experimentos para medir
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a condutividade térmica com um bom planejamento experimental que leve em conta a
diversidade dos parémetros envolvidos no fendbmeno. Isto contribui para a validagdo dos
muitos modelos tedricos propostos para a predicdo da condutividade térmica efetiva dos
nanofluidos.

A medicdo da condutividade térmica de liquidos é um paradmetro importante no
desenvolvimento da tecnologia para a caracterizacdo dos nanofluidos. O principio béasico
para a medicdo da condutividade térmica € a Lei de Fourier para conducao de calor. No
arranjo experimental mais simples, é necessario estabelecer um fluxo de calor
unidimensional de valor conhecido e, dessa forma, medindo a temperatura em dois lugares
diferentes ao longo da direcdo de transferéncia de calor, estimar a condutividade térmica

segundo a equacao:

_ q”/A
ke = AT/L (2.1)

Onde q" é o fluxo de calor, AT é a diferenca de temperatura nos extremos do

comprimento L e A representa a area da secao transversal.

Neste esquema de medi¢do, a maior dificuldade reside em estabelecer um campo de
temperaturas unidimensional. Ainda no caso de sélidos isotrépicos ja é complicado ter esse
tipo de configuragdo. Para o caso dos liquidos, € preciso evitar um gradiente de
temperaturas na direcdo da gravidade. De outro lado, as correntes convectivas sdo mais
um inconveniente a superar, pois produzem uma medida inexata da condutividade térmica.
No caso dos nanofluidos, a presenca das nanoparticulas suspensas, a homogeneidade e a
estabilidade das mesmas no fluido base representam o maior obstaculo no momento da
medicao. Por isto, a condutividade térmica dos nanofluidos (e dos fluidos em geral) pode
ser medida com precisdo se o tempo de medigdo for suficientemente pequeno para impedir
o desenvolvimento da convecgdo. Assim, ao inves de aquecer o fluido desde a base, este
€, convenientemente, aquecido desde a parte superior. Todas as consideracfes anteriores
foram levadas em conta para a implementacdo dos diversos dispositivos de medicdo da
condutividade térmica. Entre as técnicas de medi¢cdo mais comuns, € possivel encontrar as

seguintes:

e Método do Fio Quente (Transient hot-wire technique)
e Método de Analisador de constantes térmicas

e Método da célula cilindrica
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e Método de oscilagédo da temperatura

e Método 3-Omega

No sentido da obtencdo de uma caracterizacdo completa do nanofluido, sé&o
importantes os aportes feitos para estabelecer condi¢cdes e procedimentos padrées com um
minimo de variacao entre as medi¢des experimentais observadas na literatura.

Exemplo disto € o trabalho de Fonseca (2007), que realiza a medicdo da
condutividade térmica, viscosidade e massa especifica de nanofluidos por diferentes
métodos e posteriormente as compara com as propriedades calculadas por modelos
teoricos.

Em uma escala mais global, é importante destacar esforcos como o INPBE (Exercicio
Internacional para a Avaliacdo Comparativa das Propriedades dos Nanofluidos), que mostra
as diferencas entre as medi¢cdes de condutividade térmica e viscosidade (realizadas em
laboratérios de quase 30 instituicbes no mundo inteiro) a partir de amostras fornecidas por
um provedor comum a fim de diminuir as divergéncias derivadas da sintese dos nanofluidos.
Os resultados deste exercicio se encontram no trabalho de Buongiorno et al. (2009) para a
condutividade térmica, e no trabalho de Venerus et al. (2010) para a viscosidade.

2.5. Estimativa das propriedades intensificadas dos nanofluidos

Ao longo da pesquisa bibliografica observou-se o grande numero de pesquisas
computacionais e experimentais focadas tanto na determinagdo experimental da
condutividade térmica como na sua determinagdo por modelos preditivos. Este interesse
inicial foi motivado pelas elevadas intensificacbes obtidas nesta propriedade, muito
superiores a das outras propriedades. Posteriormente, e com a sofisticacdo do estudo do
fendbmeno em aplicacdes térmicas, teve-se um incremento das pesquisas relacionadas a
conveccdo de nanofluidos sob diversas condi¢cdes. A diversidade das pesquisas realizadas
pode ser observada na Fig. 2.3, que mostra a quantidade de artigos relativos a cada objeto

de estudo, seja 0 enfoque computacional ou experimental.
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Figura 2.3. Classificacdo do banco de artigos.

2.5.1.Mecanismos de transporte de calor em nanofluidos

O conhecimento atual sobre a condutividade térmica efetiva de compostos misturados
€ derivada da hipétese do continuo que tipicamente sé incorpora a concentracdo
volumétrica e a forma das nanoparticulas como variaveis e assume o transporte de calor
difusivo em ambas as fases, liquida e sélida. Sao desconsiderados os efeitos interfaciais e
0 deslocamento relativo das nanoparticulas. Este enfoque, que consegue bons resultados
em sistemas mili e micrométricos, falha no momento de descrever o fenbmeno que ocorre
na escala nanométrica.

A base da teoria macroscopica da transferéncia de calor em compostos € a equagao

de conducao de calor de Fourier:

oT

~ = av’T (2.2)

Onde « é a difusividade térmica, e T representa um campo de temperaturas.

No sentido de determinar quais os fatores e de que forma eles influenciam no
fendbmeno do aumento da transferéncia de calor, e em especial da condutividade térmica, o
trabalho de Keblinski et al. (2002) apresenta um grande aporte, pois destaca 0s novos
mecanismos propostos por diferentes autores como efetivamente envolvidos no transporte

da energia térmica em nanofluidos, sendo estes:
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i) O movimento browniano:

E aquele que desloca as nanoparticulas em suspensio através do fluido base,
aumentando a probabilidade de colisdo entre elas. Isto possibilitaria o transporte de calor
direto de sélido para sélido entre uma e outra nanoparticula. Da Eg. (2.2) pode se observar
gque ndo sdo levados em conta os aspectos dindmicos do movimento Browniano; € dizer, o
considera um fluido estatico.

Podemos associar o movimento Browniano com uma constante de difusdo particular

Dp, dada pela equacao de Stokes-Einstein Eq. (2.3):

kgT
D, = ——— 2.3.
P 3muppdnp (2:3)

Onde ks € a constante de Boltzmann, u € a viscosidade e d,, o diametro da
nanoparticula.

Usando esta constante é possivel estimar o efeito do movimento Browniano sobre a
condutividade térmica. S&o definidos dois tempos de resposta: o primeiro relaciona o tempo

para deslocar uma nanoparticula a uma distancia igual ao didmetro dela:

d?p
TD - -
6Dp

(2.4)
O segundo relaciona o tempo requerido para transportar calor através do liquido na

mesma distancia:

dzﬂ _ d%p(cpp)fb

6a 6krp (25)

Ty =

Para condicdo ambiente, sendo a agua o fluido base (1 = 0,001 kg/cm-s, ks, = 0,4
WIim-K, p = 1000kg/ms, Cp = 4,2 kJ/kg-K) e com nanoparticulas de d,,, = 10nm, as Egs.

(2.4) e (2.5) ddo como resultado os valores de 7, = 2 x 10" e t; = 4 x 10™ s,
respectivamente. A razdo neste caso € t, /1y = 500, e diminui a um valor de 25 quando o
tamanho de nanoparticula chega a valores atdémicos (0,5 nm). Estes valores ddo uma
medida da desproporc¢éo entre a difusédo térmica no fluido base e a difusdo provocada pelo
movimento Browniano, inclusive em nanoparticulas extremamente pequenas.

No entanto, mesmo que a contribuicdo do movimento Browniano no deslocamento das

nanoparticulas (e como consequéncia a difusdo de calor por contato) seja reduzida, ainda
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esta em estudo a provavel contribuicdo ao fendbmeno de aglomeracao de nanoparticulas,
tendo como resultado a formacdo de clusters. Cabe destacar que outra das possiveis
contribuicbes do movimento Browniano seja a obtencdo de uma melhor mistura no fluido,
especialmente nas regides frias e quentes, reduzindo o gradiente local de temperatura em
todo o fluido (Koo e Kleinstreuer, 2005). O aprofundamento das pesquisas neste sentido

requer calculos baseados em um prévio conhecimento da dinAmica molecular.

i) A natureza do transporte de calor

A teoria macroscopica de transferéncia de calor assume que esta € realizada por
difusdo. No entanto, em sélidos cristalinos, o calor é transportado mediante fénons. Isto €&,
pela propagacdo das vibragbes reticulares (estruturas moleculares) que sdo geradas e
propagadas aleatoriamente. Quando o tamanho das nanoparticulas em um nanofluido é
menor que o caminho livre médio dos fénons, a energia passa a transportar-se
balisticamente. Para nanoparticulas de alumina a temperatura ambiente, por exemplo, o
caminho livre médio é aproximadamente 35nm. Neste ponto, enfoques macroscopicos
como o empregado por Maxwell ou Hamilton & Crosser ndo podem ser aplicados e se faz
necessario um tratamento tedrico baseado no transporte balistico de fénons (maior
informac&o em Joshi e Majumdar, 1993).

Neste sentido, ainda é dificil vislumbrar a forma em que o transporte balistico de
fénons é mais efetivo que o transporte difusivo, e dessa maneira explicar as intensificacbes
na condutividade térmica dos nanofluidos. Em particular, para ambos os transportes
difussivo e balistico, a temperatura das nanoparticulas representa uma grande influéncia,
operando como condi¢cdo de contorno para o fluxo de calor em um liquido de baixa

condutividade.

iif) A formagéo de uma camada interfacial

Tém sido encontradas mdltiplas pesquisas sobre o efeito da resisténcia térmica
interfacial, produto do leve contato entre as fases sélida e liquida do nanofluido (Ni; Gu;
Chen, 1997). Esta resisténcia, denominada resisténcia de Kapitza, aparece como um
obstaculo para o fluxo de calor na interface, que € sustentado na teoria de conducédo de
energia mediante fénons. Contudo, 0 uso desta resisténcia como parametro para a
intensificacdo da condutividade leva a resultados superestimados e com tendéncias a
diminuir com a reducdo do tamanho das nanoparticulas, o que é claramente contrario aos
resultados das pesquisas experimentais (Keblinski et al., 2002).

Em contraste, apresenta-se outro fendbmeno produzido na interface solido-liquido: a

formacdo de uma camada de fluido ao redor da nanoparticula, denominada nanocamada. E
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evidente que a estrutura atbmica das nanoparticulas € muito mais ordenada que a estrutura
molecular do fluido base. Justamente na interface de ambas as fases € desenvolvido um
arranjo das moléculas do fluido base. O efeito desta nova nanocamada pode ser dividido

em dois aspectos:

¢ Por um lado, o estado quase-sélido da hanocamada (com as moléculas do fluido base
detidas na superficie da nanoparticula) leva a pensar que a condutividade térmica
daquela estara em uma faixa determinada pela condutividade do fluido base e a da
nanoparticula.

e Por outro lado, a formacdo da nanocamada contribui no aumento aparente da
concentrac@o volumétrica das nanoparticulas. Desse modo, desconsiderando o caso
mais otimista que é quando a nanocamada apresenta a mesma condutividade da
nanoparticula, se ter4d uma intensificacdo s6 pelo fato de ter-se formado a

nanocamada.

Assim, por exemplo, para dobrar o volume efetivo V. de uma nanoparticula com
diametro d,, = 10 nm é requerida uma espessura de nanocamada igual a t,. = 2,5 nm.

Calculos baseados nestas consideragfes sdo mostrados na Fig. 2.4.

—e— 0,5 nm
—e— | nm

—sa— 1,5 nm
25— —a— 2 nm

2_
1,57
| I | | |
5 10 15 20 25 30

d (nm)

Figura 2.4 Efeito sobre a condutividade relativa k = k,¢/ks, em relagdo com a espessura da

nanocamada e o didmetro da nanoparticula. Fonte: Keblinski et al. (2002);
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Xue (2003) analisou resultados experimentais para nanofluidos baseados em alumina
(Al,O3) para obter valores especificos de espessura e condutividade da nanocamada. Uma
andlise similar foi desenvolvida por Yu e Choi (2003) com resultados concordantes.

No entanto, outros experimentos (Yu et al., 2003) e simula¢des (Henderson; van Swol,
1984) apontam que a espessura da nanocamada ndo supera o0 valor de uns poucos
didmetros atbmicos (aproximadamente 1nm). Apesar de ter, aparentemente, uma grande
influéncia na intensificacdo da condutividade, esta n&o seria 0 Unico fator relevante para

atingir os valores obtidos experimentalmente.

iv) O efeito da aglomeracdo das nanoparticulas

A aglomeracdo das nanoparticulas, ao invés da coalescéncia, pode representar uma
vantagem para a transferéncia de calor por condugdo. Se as nanoparticulas puderem
aglomerar-se em estruturas identificadas como redes de percolacéo de calor, seriam criados
caminhos de baixa resisténcia térmica, o que contribuiria para o aumento da condutividade
térmica efetiva.

E natural pensar que a aglomeracdo de nanoparticulas sera maior quanto maior seja o
namero destas. Isto €, o efeito da formacdo de aglomeracdes (clusters em inglés) sera
intensificado em altas concentracdes de nanoparticulas. Como consequiéncia também se
terd uma menor distancia entre os chamados clusters, com a tendéncia de formar as redes
de percolacdo. Como efeito negativo, também é esperado que a formacédo destes clusters
aumente a probabilidade de sedimentacdo das nanoparticulas.

Segundo Eastman et al. (2004), é possivel achar este tipo de estruturas em sistemas
dispersos de mais de 15% de concentracdo volumétrica. Por outro lado, a intensificagdo da
condutividade térmica dos nanofluidos ocorre a concentragées muito baixas (na ordem de
1% e menores). Desde essa perspectiva, pareceria que a formacdo de uma estrutura do
tipo rede de percolacdo ndo ocorre em nanofluidos. Porém, a aglomeracéo local é possivel.
O volume efetivo de um cluster pode ser muito maior que o volume somado das
nanoparticulas.

Na Fig. 2.5 pode ser visualizado o efeito de intensificacdo da condutividade térmica
ocasionada pelo incremento efetivo do volume da fase mais condutiva em funcdo de um
parametro @ (razdo de empacotamento: entre o volume das nanoparticulas dentro do cluster
e o volume total efetivo do cluster). Com uma diminuicdo da razdo de empacotamento, o
volume efetivo dos clusters se incrementa, e também a condutividade térmica. Dessa
maneira, para um cluster de nanoparticulas esféricas extremamente proximas,

aproximadamente 25% de seu volume € o fluido base entre elas, o que eleva o volume
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efetivo da fase mais condutiva em quase 30% em relacdo ao sistema disperso simples
(Eastman et al., 2004).

15

Figura 2.5. Incremento da condutividade térmica versus a razdo de empacotamento ®. Os
diagramas esquematicos indicam arranjos: i) cubico de faces centradas (FCC), ii) cubico
simples, iii) estrutura irregular espalhada, com contato de nanoparticulas, e iv) espalhado

pelas camadas de fluido. Fonte: Keblinski et al. (2002).

Observa-se que ndo € necessario o contato direto entre nanoparticulas para
intensificar o fendmeno de transferéncia de calor, apenas uma proximidade que permita o
aumento da velocidade do fluxo de calor entre aquelas. Esses clusters com baixa razéo de
empacotamento, e conseqlentemente um maior volume, sdo capazes de explicar os
incrementos da condutividade térmica. Inclusive, parece que a transferéncia de calor do tipo
balistico persistiria nos clusters formados, devido a que o caminho livre médio para os
fébnons é menor na fase liquida do que na nanoparticula (Eastman et al., 2004).

Em relacdo a modelagem tedrica, Wang et al. (2003) realizaram uma andlise mais
detalhada dos efeitos da aglomeracdo em termos de suas propriedades fractais e
concluiram que tais efeitos podem explicar a intensificacdo das propriedades térmicas em
nanofluidos que contém nanoparticulas de Oxidos metélicos. Porém, ndo conseguem
explicar os maiores incrementos observados para nanoparticulas metalicas.

Apesar de ter se desenvolvido numerosas pesquisas tedricas e experimentais na
tentativa de validar cada um dos mecanismos descritos anteriormente, ainda existe muita
controvérsia sobre quais destes fatores sdo os governantes no fendbmeno. Na maioria dos

modelos considerados neste trabalho, que serdo abordados mais adiante, as correlacdes
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desenvolvidas dependem de parametros que levam em conta pelo menos um dos quatro

mecanismos mencionados, além de outros determinados experimentalmente.

2.5.2.Correlacdes teoricas para determinar a condutividade térmica de nanofluidos

A busca de tecnologias que permitam a aplicacdo de nanofluidos em processos
industriais e novas tecnologias tem aumentado nestes Ultimos anos. Discussdes sobre os
mecanismos de transferéncia de calor em nanofluidos serviram para aumentar o interesse
dos cientistas para desenvolver correlacbes e modelos preditivos para este fendmeno.
Desse modo, como j& foi dito anteriormente, ainda é motivo de discussao quais mecanismos
governam o incremento da condutividade térmica.

A previsao tedrica e alguns resultados experimentais mostram que o0s primeiros fatores
gue influenciam no aumento da condutividade térmica sdo: o tamanho e a forma da
particula, a relagdo comprimento-diametro (razdo de aspecto), o tempo de homogeneizagdo
e a fracdo volumétrica da fase dispersa. Entretanto, a presenca de dispersantes para as
nanoparticulas parece influenciar negativamente este parametro.

O estudo pioneiro feito por Maxwell (1873) considerava o fenbmeno de conducao, sob
o enfoque do transporte de calor macroscopico, para uma suspensao diluida de particulas
esféricas e desprezando as interacfes entre elas. A equacdo de Maxwell, obtida como
solucdo da equacao de Laplace para um campo de temperatura ao redor da particula, é a

seguinte:

_ knp—krb
Kng = kp + 3¢np T p—— Krp (2.6)

Onde k representa a condutividade térmica; ¢, concentracdo volumétrica; e os indices
nf, np e fb, representam nanofluido, nanoparticula e fluido base, respectivamente.

O enfoque de transferéncia de calor macroscépica empregado parece ser efetivo em
sistemas particulados de escala milimétrica a micrométrica. Porém, em misturas que usam
nanoparticulas, tais correlacbes nao conseguem calcular os valores de intensificacdo
achados experimentalmente.

Observa-se que a Eqg. 2.6 tem como Unicas variaveis as condutividades de ambas as
fases do nanofluido e a concentracao das nanoparticulas. Inclusive, para valores muito

elevados de condutividade térmica das nanoparticulas (isto é: k,,, > kfp,), a intensificagéo

da condutividade do nanofluido é apenas funcédo da concentracao volumétrica. Fisicamente,

este comportamento € explicado pelo fato que a temperatura através da nanoparticula
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permanece constante, dando como resultado a mesma condicdo de contorno para a
equacao de fluxo de calor no liquido envolvente.

Desta pequena analise se infere que a condutividade térmica dos nanofluidos
calculada pela equacao de Maxwell é independente da composicdo das nanoparticulas, o
qual néo é refletido nos experimentos desenvolvidos.

A Fig. 2.6 mostra a divergéncia entre alguns resultados experimentais e valores de

condutividade calculados com uso do modelo de Maxwell.

1,25 ‘ :
- 3 Nanofluido: Al,05 + H,0O

| ® K.C. Leong; C. Yang; S.M.S. Murshed dnp:SOnm
| @ K.C. Leong; C. Yang; S.M.S. Murshed dnp:lSOnm A

1,2
I A L.Gao, X.F. Zhou

Modelo de Maxwell

1,15|

Knt / Kip

11

1,05

0 1 2 3 4 5 6
gnp (%)
Figura 2.6. Comparagdo dos valores calculados com o modelo de Maxwell e dados

experimentais.

E conveniente destacar que os dados experimentais mostrados na Fig. 2.6 sd0 muito
conservadores, pois tem se comprovado experimentalmente intensificacbes de até 160%
com nanofluidos de nanotubos de carbono suspensos em 6leo (Choi et al., 2001).

A maioria dos modelos desenvolvidos posteriormente foi baseada neste primeiro
modelo, com apenas algumas consideracdes a mais, tais como a forma da particula (Fricke,
1924; Hamilton & Crosser, 1962; Granqvist & Hunderi, 1978; Xue, 2000), distribuicdo
particular (Wiener, 1912), estrutura particula-camada (Kerner, 1956, Lamb et al. 1978),
resisténcia de contacto (Benvensite, 1987), entre outros. Estes modelos podem ser
agrupados como modelos classicos, cujas principais referéncias sdo: a Teoria do Meio
Efetivo, as considera¢fes de condutividade anisotropica em nanoparticulas esféricas ou nao

esféricas, distribuicdo das nanoparticulas no fluido base, entre outras.
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Dentre os modelos classicos, o0 modelo de Hamilton-Crosser (1962) tem mostrado uma
maior contribuicdo, pois considera um parametro que avalia a forma da particula. Este
modelo € atualmente usado para comparar alguns resultados experimentais. A equacao

vem dada por:

knp—kfp

— -1
knf B kfb T3V b GY~ =Dksp+ Kk np= Pnp(k np=kyp) kfb (2.7)
Onde Yy representa o parametro de esfericidade da nanoparticula. Para
nanoparticulas esféricas y = 1.
Neste modelo, o tamanho da particula € praticamente desconsiderado. Sé o

parametro de forma e a concentragdo volumétrica representam fatores relevantes. O fator
de forma da Eq. (2.7) de HC relaciona a area superficial da nanoparticula com a mesma
area para uma particula esférica com igual volume. A independéncia da condutividade
calculada em relacdo com o tamanho das nanoparticulas é inconsistente com os resultados
de pesquisas experimentais. Resumidamente, alguns dos modelos classicos de maior

destaque sdo mostrados na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 - Modelos classicos para o calculo da condutividade térmica efetiva de

suspensdes solido/liquido.

Autor (ano) Expressao Observacgoes
ks knp — kep Particulas esféricas sé&o
Maxwell (1873 —=1+3
(1873) Kb Prp 2ksp + K np = Pnp (K np = kpp) consideradas
k, oy — oy Particulas esféricas.
Rayleigh (1892) | Ty = 1 30w TR Fator de correca
ayleigh ( ) fb 2y + Ky — <1 +3930], =l )(knp _k,) [ator de comechio ao
so e modelo de Maxwell.
Wi (1912) ks 14 196 knp — kep O pardmetro ‘m’ €
iener —=1+(m+
Kb " omkey + ko = bupCk np — kpp) definido para 0 < m

Bruggeman (1935)

k
1_¢np= i

_knf (@)1/3
k np kfb knp

Para particulas esféricas

Hamilton — Crosser
(1962)

k

knp — kep

nf =kep +3 (U Pnp By~ — Dkpy +

k
knp - ¢np(knp - kfb) b

Particulas néo esféricas.

Com parametro  de

esfericidade (y)

Com o objetivo de mensurar a diferenca entre cada modelo classico referenciado,

foram calculados os valores de condutividade térmica para cada um deles em uma faixa
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representativa de concentragbes volumétricas. O nanofluido considerado foi de
nanoparticulas de alumina em agua (k,, = 42 W/m-K e ks, = 0,6 W/m-K). Os resultados
sdo apresentados na Fig. 2.7. E importante destacar que os resultados obtidos para os
modelos de Maxwell e Rayleigh séo praticamente iguais na faixa estabelecida (de 0% a 5%
de concentracdo volumétrica). Na figura em destague, observa-se que os modelos sdo

muito proximos em baixas concentracdes volumétricas.

1,2
Maxwell
—————— Rayleigh
1,16 Melg
Wiener
Bruggeman
a 1,12 Hamilton-Crosser
~
~
=
X
1,04
1,08
1,03
1,02
1,04
1,01
1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
1
0 1 2 3 4 5

gnp (%)
Figura 2.7 — Valores de intensificacdo da condutividade térmica usando os modelos

classicos das referéncias.

Também foram desenvolvidos modelos tedricos que consideravam a presenca da
denominada nanocamada como fator influente, ndo s6 como parte de uma particula
complexa, mas também com propriedades diferenciadas dos outros componentes do
nanofluido.

Nesse sentido, e para considerar a existéncia da nanocamada (esquematicamente
representada na Fig. 2.8), Yu e Choi (2003) assumiram nanoparticulas esféricas de raio

definido r, envolvida por uma nanocamada de espessura t,,..
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Figura 2.8 — Representacao esquematica da nanocamada interfacial em um arranjo de

nanoparticulas. Fonte: Yu e Choi (2003)

Esta nanocamada possui condutividade térmica diferente k,., maior que a
condutividade do fluido base (kf,) € menor que a da nanoparticula (k,,). Da unido da
nanocamada e a nanoparticula é formada uma nanoparticula equivalente, com
condutividade térmica equivalente k.,. Esta condutividade equivalente vem dada pela Eq.
(2.8):

[2(1-8)+(1+B)3(1+2¢)]e
-(1-9)+(1+B)3(1+2¢e) P

Keg = (2.8)

Onde f =t/r, € a razdo entre a espessura da nanocamada e o raio da

nanoparticula; e € = k,./k,,, € @ razdo entre as condutividades da nanocamada e a

nps
nanoparticula. O limite superior estard definido para a condicdo € =1, isto €, quando a
condutividade da nanocamada for igual a da nanoparticula.

Finalmente, a condutividade efetiva do nanofluido sera dada pela Eqg. (2.9):

k _ keq+2kfb+2¢np(knp_kfb)(1+B)3
nf keq"'Zbe_d)np(kn;r)_kfb)(l"'ﬁ)3 b

(2.9)

A dificuldade da utilizagcdo deste modelo é que o valor da condutividade da
nanocamada deve ser conhecido com antecedéncia.

Para esse fim, alguns autores como Xie et al. (2005) apresentam uma proposta de
calculo da condutividade térmica da nanocamada e a condutividade térmica efetiva da
estrutura nanocamada-nanoparticula. Segundo os autores, a condutividade térmica da

nanocamada é dada pela Eq. (2.10):
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MZ
kne = (M—B)Ln(1+M)+BM (2.10)
Onde: M = &,(1 + ), com &, = kpp/ksp € B = t/Tip.

. . A _ 3. kfp—kne . Knp—knc .
Este modelo inclui parametros como: ¢, = ¢np(1+ B)°; & = 75— & =

T kppt2hne PLT kypt2kne

_ knc_kfb

& i
lf knc+2kfb ’

(1+B)3+2£lf&'pl

(1+8)3 2t
Estes parametros sao combinados em 6 = g5
A forma do modelo de Xie, relacionando todos os parametros descritos anteriormente,
esta dada na Eq. (2.11):

2
kng = 14360, + 36 [%] (2.11)
pc

O trabalho de Xue e Xu (2005) também desenvolve uma correla¢éo, mostrada na Eq.
(2.12), relacionando a geometria da nova estrutura nanocamada-nanoparticula e as

propriedades de cada componente.

¢np knf_kfb ¢np (knf_knc)(ZRnc_knp)_T(knp_knc)(anc_knf) _
1-—-te|| 2] e =0 (2.12)
T 1| 2knp+kpp T [ (2knf+knc)(2knc+knp)+2t(knp—knc) (2knc—knf)
Onde 7 = (=223
Tnp+t

Leong et al. (2006) propuseram outro modelo tedrico de determinagdo de
condutividade, mostrado na Eq. (2.13):

— ¢npknc(knp_knc)(zyf_yg+1)+yf(knp+2knc)[¢npy3(knc_kfb)+kfb] (2 13)

k
nf V13 (knp+2knc)_¢np (knp_knc)(yig +Y3_1)

Ondey=1+f;y1=1+ g; neste caso, o valor de condutividade da nanocamada €

estabelecido por k. = 3kgp.

E importante destacar que os modelos apresentados até este ponto levam em conta
consideracbes sobre os componentes do nanofluido, a presenca da nanocamada e as
propriedades de todos eles. Isto €, sempre mantendo o enfoque nos aspectos morfolégicos

e composicao dos nanofluidos.
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Diversos autores consideraram o efeito das aglomeracdes (ou formacdo de clusters)
para o célculo da intensificacdo da condutividade térmica. Assim, Wang et al. (2003)
definiram uma fungéo de distribuicdo do raio de clusters n(r), estimado a partir de uma
distribuicdo normal, da forma mostrada na Eq. (2.14).

2

1 “|VzrLno)

n(r) = V2r(Lno)r €

Ln(ﬂ

(2.14)

Com o desvio padrdo ¢ = 1,5 (Wang et al., 2003)
Finalmente, o modelo de Wang é dado pela Eq. (2.15):

k
(1—§0np)+3¢np foook o) n(r)dr

Cl(r)+2kfb
kny =

o0
fo Cl(T‘)+2kfbdr

Em trabalho posterior, Prasher et al. (2006a) apresentaram a correlagdo mostrada na
Eq. (2.16), que considera a aglomeragdo das nanoparticulas como principal mecanismo

para o incremento da condutividade térmica.

_ Tel 3dy kci—Kgp
knf - kfb +3 - ¢np N kfb (2.16)
np 2kfb+kcz-(%) bnpkci—kfp

Onde a condutividade do cluster k., é determinada da relacdo mostrada na Eq. (2.17):

[1 - (M)gdf]—kf”_k” + (ﬂ)gdf Lnp~ka _ (2.17)

Tnp chl_kfb Tnp chl_knp

Onde df representa a dimensao fractal do agregado, que se encontra na faixa de
1,75 < d; < 2,5

Outro dos mecanismos propostos que poderiam influenciar o aumento da
condutividade térmica, e sobre o qual tem se desenvolvido inimeras pesquisas, é 0
movimento Browniano. Nesse sentido, Xuan; Li; Hu (2003) propuseram que a intensificacdo

da condutividade devida ao movimento Browniano vem dada pela Eq. (2.18).

1 kpT
kngmp = 3Pp(Cp),,,, Prp /ﬁ (2.18)
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Onde r,; representa o raio de giro do cluster, que é determinado experimentalmente.

Por outro lado, Jang e Choi (2004) desenvolveram também um modelo que inclui o
efeito da conveccdo provocada por uma Unica nanoparticula. O modelo, mostrado na Eq.
(2.19) pode ser considerado uma ampliagdo da regra de misturas. Maiores detalhes em
Zhou et al. (2010).

kns = (1 - qbnp) kep + @, knp + 3C <Tf_b> b0 (L)Z Pr kg, (2.19)

Tnp 3n#fbvfblfb

Onde I, representa o caminho medio livre das moléculas do fluido base, e C um
parametro empirico.

No entanto, alguns autores (dentre eles, Prasher) criticaram este modelo pela
inconsisténcia das unidades do termo dindmico; sem desmerecer a consideragdo de fatores
estéticos e dindmicos sobre a condutividade térmica efetiva do nanofluido.

Por sua vez, Koo e Kleinstreuer (2005) propuseram a Eqg. (2.20) para modelar a
condutividade térmica que € produto da influéncia do movimento Browniano. A introdug&o

deste termo é considerada como complemento ao modelo de Maxwell.

np s = 5X10*Bp7 () b, /zp’::;inp [(-134,63 + 172239, ) + (04705 — 6,040, ) T| (2.20)

)—0,8229

0,0137 (100¢) P ¢, >001

Com B = "

-0,7272

0,0011(100¢,, ) P ¢, <001

A proposta de Prasher et al. (2006b) sobre a contribuicdo do movimento Browniano é
mostrada na Eq. (2.21). Este modelo é uma modificacao do modelo de Maxwell e leva em

conta o efeito da resisténcia de contato kj,,.

okgT  \™ k#;
)" pro3s3 | [k, + 3 e ety (2.21)

e = 1+ O (22— ]
nf ¢np npnqujszrnp np_d)np(k‘rlfp_kfb)
Onde C e m sé@o parametros determinados empiricamente.
Como ja mencionado na descricdo dos novos mecanismos que Keblinski et al. (2002)
consideraram relevantes para a intensificacdo da condutividade térmica em nanofluidos,

tudo parece apontar que o movimento Browniano ndo seria o Unico fator governante no
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fendbmeno, mas uma combinacdo (em maior ou menor grau) de cada um dos mecanismos
apresentados.

Essa perspectiva foi adotada em trabalho recente por Murshed; Leong; Yang (2008),
que consideram que a condutividade térmica intensificada dos nanofluidos pode se dividir
em duas componentes diferenciadas, denominadas condutividade térmica estatica e
condutividade térmica dindmica. A forma da Eqg. (2.22) é recorrente em muitas das

pesquisas que consideram a interacdo entre nanoparticulas e sua movimentacao:

knf = knf,estética + knf,dinémica (2.22)

A primeira componente considera o nanofluido em estado estacionario e normalmente
é representada pelos modelos classicos baseados na Teoria do meio efetivo e outros fatores
a mais, como: a presenca da nanocamada, distribuicdo das nanoparticulas, etc.

A segunda componente leva em conta aspectos de locomogédo das nanoparticulas,
principalmente o movimento Browniano. Neste aspecto, ainda persiste a controvérsia sobre
a real magnitude da contribuicdo do movimento Browniano & intensificacdo da condutividade
térmica. Existem autores como Wang (2003); Xue (2003); e Keblinski et al. (2002) que
mostraram sua pouca influéncia para o transporte de energia térmica. Por outro lado,
pesquisadores como Li e Peterson (2007) ou Kumar et al. (2004) afirmam que o0 movimento

browniano é muito importante na intensificacdo da condutividade térmica.

2.5.3.Correlacdes teoricas para determinar a viscosidade de nanofluidos

Outra das propriedades importantes para a aplicacdo pratica dos nanofluidos é a
viscosidade, que devido a presenca das nanopatrticulas sofre uma alteracdo com relacdo a
viscosidade do fluido base. Um nanofluido mais viscoso requer uma maior poténcia de
bombeamento para escoar, sob as mesmas condicdes de operacdo que um fluido de
trabalho convencional.

Einstein (1906) foi o primeiro a desenvolver uma correlacdo sobre o aumento da

viscosidade de suspensodes, que € representada pela Eqg. (2.23).

Hny = .ufb(1 + 2:5¢np) (2.23)

Onde u representa a viscosidade e os indices se mantém.

O modelo de Einstein serviu como base para modelos posteriores como Bruijin (1942),
Vand (1948), Brinkmann (1952), mostrados na Tab. 2.3.
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Tabela 2.3. Modelos tedricos para a determinacao da viscosidade efetiva dos nanofluidos.

Autor (ano) Modelo
Einstein (1906) tny = typ(1+2.5¢np)
_ Hrp
Bruijin (1942) s = 1 2, 5¢n, + 155242,
Vand (1948) tng = typ(1+ 25¢ny +7,34997;)
s = Hfp
Brinkman (1952) nf (1+ ¢np)2'5
— 2
Batchelor (1977) pns = Hrp(1+ 2,5¢np + 6,5¢7,)

Destaca-se dentre eles o modelo de Batchelor (1977), Eq. (2.24):

Hny = .ufb(l + 2;5¢np + 6;5¢np2) (2-24)

Entretanto, utilizando este modelo acontece o mesmo que com a condutividade
térmica: os resultados experimentais ultrapassam grandemente os valores estimados.
Assim foi evidenciado por Chevallier; Tillement; Ayela (2007), que mediram a viscosidade de
nanofluidos de éxido de silicio (SiO,) em etanol. Eles mediram viscosidades de quase o
dobro para concentrag@es relativamente baixas. Por outro lado, o trabalho desenvolvido por
Phuoc e Massoudi (2008), deu como resultado valores de viscosidade relativa na mesma
ordem para nanofluidos de éxido de ferro em agua.

Apesar dos muitos modelos desenvolvidos para a condutividade térmica e a
viscosidade, da comparagdo com dados experimentais ainda ndo é possivel concluir qual
deles descreve realmente os fendmenos térmico e hidrodinAmico dos nanofluidos. E
importante destacar que o modelo de Batchelor € o mais referenciado, dentre os modelos

convencionais para a viscosidade de nanofluidos.

2.5.4.Correlacdes teoricas para outras propriedades de nanofluidos

Geralmente, o processamento dos dados experimentais para conveccdo forcada de
nanofluidos comeca conhecendo as propriedades modificadas dos nanofluidos e aplicando
algumas correlacdes conhecidas para transferéncia de calor em escoamento interno. As

Egs. (2.25) e (2.26) determinam as propriedades especificas para substancias com multiplos
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componentes e sdo baseadas no principio fisico da regra de misturas (maiores detalhes
sobre estes aspectos, em Zhou et al., 2010).

pnf = (1 - ¢np)pfb + d)nppnp (2.25)
pnf(Cp)nf = (1 - (»bnp)pfb (Cp)fb + (pnppnp(cp)np (2.26)

Onde p € massa especifica, C, € o calor especifico da substancia, ¢ € a concentragéo
volumétrica, e os indices nf, np e fb representam nanofluido, nanoparticula e fluido base,

respectivamente.

2.6. Conveccao forgcada em escoamento interno

A transferéncia de calor por conveccéo faz referéncia a transferéncia de energia entre
uma superficie e um fluido em movimento sobre essa superficie. Dentro do fenbmeno
convectivo estdo incluidos os efeitos do movimento global do fluido (adveccdo) e do
movimento aleatério das moléculas do fluido (conducéo ou difuséo).

Os fluidos (liquidos ou gases) utilizados em aplicacbes de resfriamento s&o
geralmente forgcados a escoar mediante um ventilador ou uma bomba através de uma
tubulagdo que seja o suficientemente longa para conseguir a transferéncia de calor
desejada. Em um escoamento interno, o fluido estd completamente confinado pelas
superficies internas da tubulagé@o, o que constitui um limite para o crescimento da camada
limite.

A maioria dos liquidos em processos térmicos € transportada em tubos (de secéo
transversal circular) para obter uma menor perda de carga e a melhor transferéncia de calor
na superficie. Enquanto para os gases é preferivel o uso de dutos de secdo nao circular,
onde a perda de carga ndo é tdo pronunciada.

Apesar de existirem diversas teorias sobre o escoamento de fluidos, solugfes teoricas
sdo obtidas apenas para um reduzido nimero de casos simples, como o escoamento
totalmente desenvolvido em uma tubulacdo reta de secdo circular. Portanto, sdo
necessarios resultados experimentais para o maior numero de escoamentos possiveis e,
assim, obter correlacdes empiricas em substituicdo as solugBes analiticas. No entanto,

sendo estes experimentos realizados em condi¢cdes controladas e pelo fato de dois
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experimentos ndo serem exatamente iguais, € comum obter um erro na ordem de 10% para
calculos de coeficientes de atrito ou convecgao (ver Incropera, 2008).

E importante mencionar que o atrito entre as camadas de fluido pode causar um
incremento na temperatura do fluido. Porém, tal incremento € minimo e poder ser
desconsiderado em aplicacGes de troca de calor. A principal conseqgliiéncia do atrito € a
perda de carga. Dai que € valida a hipotese de que toda variacdo da temperatura do fluido
€ causada pela transferéncia de calor.

Na maior parte das aplicacBes préticas, o escoamento dentro de um duto ou tubulacéo
pode ser considerado unidimensional. Como resultado, todas as propriedades séo
uniformes em qualquer sec¢do transversal normal a direcdo do escoamento, quando
assumidas para valores volumétricos médios. Se o regime for permanente, estas

propriedades serdo também constantes no tempo.

2.6.1.Consideracdes hidrodindmicas e térmicas

Pela geometria do problema, a velocidade do fluido varia desde zero (ha zona proxima
as paredes), até um valor maximo (localizado no centro do tubo). Dai que é conveniente
trabalhar com uma velocidade média que permaneca constante para um fluido
incompressivel e um tubo de sec¢éo transversal constante.

A determinacdo do valor da velocidade média u,, em uma tubulacdo é baseada no

principio de conservagédo da massa, o que vem dado na Eq. (2.27).

m = pumAc = fAC PUGrx)dAc (2.27)

Onde m é a vazao massica; p, a massa especifica do fluido; A;, a area da secédo
transversal e u, ), 0 perfil de velocidade.
Para um escoamento incompressivel em um tubo de sec¢do circular de raio R, a

velocidade média é dada pela Eq. (2.28):

Ja . PUG0dAC R oy py2mrdr 2 R
Uy = c = fo (rx) = — 0 u(rjx)TdT' (228)

pAc pPTTR? " R2

Entédo, conhecendo o perfil de velocidade ou a vazdo massica, pode-se determinar a
velocidade média do fluido escoando. Este perfil é determinado resolvendo a equacéo de
conservacdo de momento linear em um elemento diferencial e integrando no dominio inteiro
do fluido com as condi¢gbes de contorno estabelecidas. A partir destes séo obtidas as Eqs.
(2.29) e (2.30).
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_ _Rap
U = =g o (2.29)
u(r) _ \2
10 = [1 -3 ] (2.30)

Para determinar a queda de presséao, € conveniente trabalhar com o fator de atrito de
Moody, dado pela Eq. (2.31)
_ —(dp/dx)D

f==ras (2.31)

Ap6s as operacdes correspondentes o fator de atrito f para um escoamento laminar
plenamente desenvolvido, € dado pela Eqg. (2.32).

f=2 (2.32)

ReD

Para um escoamento turbulento, cuja andlise é mais complexo, é preciso obter
correlagbes baseadas em resultados experimentais. O fator de atrito f ndo € dependente
unicamente do numero de Reynolds, mas também das condi¢cdes da superficie do tubo
objeto de estudo. O valor de f parte de um minimo (para tubos de superficies lisas) e vai
aumentando com o incremento da rugosidade da superficie. Para condi¢des de parede lisa,
o fator de atrito pode ser calculado mediante as correlacdes dadas nas Egs. (2.33) e (2.34)

com razoavel precisao:
=0, e, ", para Rep < 2x :
f =0316Rey™* Rep < 2x10* (2.33)
f =0,184Re, '/, para Rej, = 2x10* (2.34)

Por outro lado, Pethukov (1970) desenvolveu uma Unica correlacdo para uma ampla

faixa de numeros de Reylnods, como mostra a Eqg. (2.35):

f =10,790Ln(Rep) — 1,64]72, para 3000 S Rep, < 5x10° (2.35)



49

Retomando a Eq. (2.31), e com o valor calculado do fator de atrito f, pode ser
determinada a queda de pressdo para um comprimento determinado. Integrando no

comprimento total L do tubo, consegue-se a Eq. (2.36):

— fLpun
Ap = fD > (2.36)
Com este valor, é calculada a poténcia requerida para as condi¢des fluidodinAmicas

do escoamento com uso da Eq. (2.37):
W = ™ap (2.37)

Quando o fluido é aquecido ou resfriado enquanto é forcado a escoar dentro de um

tubo, sua temperatura varia desde T, na superficie interior do tubo (parede), até um valor

minimo (se aquecermos o fluido) ou maximo (se resfriarmos o fluido). A temperatura média
T,, € definida como a temperatura que permanece uniforme em uma sec¢do transversal.
Esta temperatura média € determinada através do uso do principio de conservagdo da
energia, mostrado na Eq. (2.38).

Efluido = meTm = fm CpTﬁm = fACpCpTudAC (238)

Onde C, € o calor especifico do fluido. O produto mC,T,, em qualquer sec¢ao
transversal ao longo da tubulag&o representa o fluxo de energia nessa secéo.

Finalmente, para um fluido com massa especifica e calor especifico constantes
escoando através de uma tubulacéo reta de secéo circular com raio R, a temperatura média
¢é dada pela Eq. (2.39).

2 R
Tm = Wfo pT(r'x)V(r'x)TdT' (2.39)

E importante notar que a temperatura média T,, do fluido varia durante um processo
de aquecimento ou resfriamento. Nesse sentido, as propriedades do escoamento interno
sdo avaliadas usualmente a temperatura média volumétrica do fluido, que é aproximada
inicialmente como a média aritmética das temperaturas médias nas secfes de entrada e

saida do tubo.
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2.6.2.Tipos de regimes de escoamento

Um escoamento interno pode ser definido como laminar, em transi¢gdo ou turbulento
segundo as condicfes as quais esteja submetido. O numero adimensional usado para
estabelecer qual é o regime do escoamento € o numero de Reynolds, definido pela Eg.
(2.40).

Rep = ”u;jD = UmD (2.40)

v

Onde u e v, séo a viscosidade dindmica e cinematica, respectivamente.
Sob condi¢bes praticas e para as faixas estabelecidas a seguir, o regime do
escoamento pode ser considerado:

Laminar Rep < 2300
Transicional 2300 < Rep < 10000
Turbulento Rep > 10000

Em um escoamento em transicdo, o fluxo varia de laminar para turbulento
aleatoriamente. E bom lembrar que o escoamento pode ser considerado laminar a altos
valores de Reynolds (acima de 10000) em tubulagtes extremamente lisas, evitando sempre
perturbagdes no escoamento e vibragdes na tubulagéo (ver Incropera, 2008).

Outro nimero adimensional bastante utilizado para a caracterizagdo do escoamento é
0 numero de Prandtl, que relaciona as difusividades de momento e térmica, segundo a Eq.
(2.41).

pr="2t=t (2.41)

Onde a é a difusividade térmica do fluido.
O numero de Peclet relaciona as taxas de adveccao e difusdo de um determinado

fendmeno fisico. E calculado mediante a Eq. (2.42).

D
Pep = u; = RepPr (2.42)
Em fenémenos de conveccdo, o numero de Nusselt é importante porque relaciona a
transferéncia de calor convectiva e a transferéncia de calor somente por condugéo, segundo

a Eq. (2.43).
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Nu =— (2.43)

7

Onde h é o coeficiente de transferéncia de calor convectiva, D é a grandeza
caracteristica (neste caso, o diametro).

Fazendo uma analogia, o nimero de Nusselt representa para a camada-limite térmica
0 que o coeficiente de atrito representa para a camada-limite hidrodindmica. Além disso, o
namero de Nusselt pode ser definido em funcdo dos outros niumeros adimensionais como 0
Reynolds e o Prandtl, em relacdo a uma posi¢do determinada da geometria do problema.
Neste caso, o numero de Nusselt local pode ser definido como uma funcdo da seguinte
forma: Nu, = f(x/L, Rep, Pr). Desse modo, com o conhecimento do numero de Nusselt é
possivel descrever o desenvolvimento do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, h,

para cada posicao arbitraria x.

2.6.3.Regido de entrada

Quando o fluido ingressar na tubulacdo circular a uma velocidade uniforme, as
moléculas da camada em contato com a superficie interior do tubo serdo completamente
detidas. Do mesmo modo, o efeito do atrito entre camadas reduz gradualmente a
velocidade das camadas adjacentes. O resultado € o desenvolvimento de uma camada
limite de velocidades ao longo do tubo. A espessura desta camada limite se incrementa na

direcdo do escoamento até chegar ao centro do tubo, como é mostrado na Fig. (2.9).

/-C.amﬂda limite de velocidade /, Perfil de velocidade

=
B r
1 - T ——— - -
iy J
|I - Regido de entrada ! Regido totalmente
hidrodindmica desenvolvida

Figura 2.9 — Desenvolvimento do perfil de velocidade no interior do fluido. Fonte: Incropera,
2008.

A regido desde a entrada da tubulagdo ao ponto de conjuncdo das camadas limites &
denominada de entrada hidrodindmica, com seu comprimento caracteristico L,. Nesta

regido, se considera que o escoamento esta em desenvolvimento. Apoés essa distancia, o
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perfil de velocidade em cada sec¢éo transversal permanece constante e 0 escoamento passa
a se considerar totalmente desenvolvido.

No caso da temperatura, se na entrada for uniforme e a temperatura da superficie da
tubulacdo se mantiver a uma temperatura diferente (maior ou menor), as moléculas do fluido
estariam a esta mesma temperatura (por conducéo) variando também no sentido radial até o
centro da tubulacéo (por convecgdo). Também neste caso, existe uma denominada regido
de entrada térmica de comprimento L;, depois dela, pode-se considerar que o0 escoamento
esta totalmente desenvolvido. As Figs. (2.10) e (2.11) mostram a forma do perfil de

temperatura para uma temperatura de parede menor e maior, respectivamente.

_Camada limite

/ térmica
. —Perfil de temperatura
; T /, p

5

Regido de l Regido totalmente
entrada térmica ! desenvolvida

Figura 2.10 — Desenvolvimento do perfil de temperatura no interior do fluido (resfriamento).
Fonte: Cengel, 2009.
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I'(r0) Tir0) / rr,0) I, I'r0Q) I(r)

Regido o2 erads mica Ragido totaiments cesenvoMca
Figura 2.11 — Desenvolvimento do perfil de temperatura no interior do fluido (aguecimento).

Fonte: Incropera, 2008.

Para que o escoamento possa ser considerado totalmente desenvolvido, dever-se-ia
desenvolver tanto hidrodinamicamente como termicamente. Para isso, deve satisfazer as

condicdes dadas pelas Eqgs. (2.44) e (2.45)
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U x

# =0 - u=ugy (2.44)
i Tp(x)—T(r,x) _

ox [Tp(x)—Tm(r,x)] =0 (2-45)

Naqguela parte do fluido, préxima a parede da tubulagéo, por estar em uma condi¢ao
quase-estética, pode-se determinar a transferéncia de calor mediante a lei de Fourier para
essa posicdo, usando a equacao:

oT
qn — —k or
S fay y:()

(2.46)
Para o fluido nas camadas adjacentes, a transferéncia de calor é determinada pela

definicdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, segundo a correlacdo de

resfriamento de Newton, como mostrada na Eq. (2.47).
qs = h(Tp — Tyn) (2.47)

Onde T, € a temperatura da parede e T,, € a temperatura média do fluido em uma
posicdo axial de interesse. O sinal da diferenca entre parénteses ird definir a direcdo do
fluxo de calor: positivo para um processo de aquecimento ou negativo para resfriamento.

Combinando as Eqgs. (2.46) e (2.47) obtemos uma correlacdo para a o calculo do

coeficiente de transferéncia de calor convectivo, cuja expresséo resulta na Eq. (2.48).

aT/ay|y=0
Ty—Tm

h=—k (2.48)

2.6.4.Comprimentos de entrada
Em escoamento laminar, os comprimentos de entrada hidrodinamica e térmica podem

ser calculados aproximadamente pelas correlagbes mostradas nas Egs. (2.49) e (2.50).

Lh,laminar = 0,05 ReDD (249)
Lt,laminar ~ 0,05 RepPrD = PTLh,laminar (2-50)

Para um escoamento turbulento, as flutuacbes aleatérias superam os efeitos de

difusédo de quantidade de movimento ou de calor. Portanto, os comprimentos de entrada
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térmica e hidrodinamica séo praticamente iguais, independentemente do nimero de Prandtl.
Uma correlacdo empregada para escoamento turbulento é a do Bhatti e Shah (1987), Eq.
(2.51).

Ly turbutento = 1,359 Re'/* (2.51)

A entrada hidrodindmica € muito menor em regime turbulento e também a influencia
do numero de Reynolds. Na pratica, € de uso geral considerar que os efeitos de entrada

estdo confinados em um comprimento aproximadamente igual a 10 vezes o diametro:

Ly turbutento = Lt turbutento = 10D (2.52)

2.6.5.Analise térmica preliminar: Duas condi¢des de contorno
Para fazer o balango de energia definimos o volume de controle mostrado na Fig.
(2.12)

dg .= q,Fdx
|_ |
Y
—_— Wi — T. ',' : Ty+dl, |—-—-—

1
L

|_~_1- ol

0 L

Entrada, e Saida, s

Figura 2.12 — Volume de controle para o balanco de energia. Fonte: Incropera, 2008

Aplicando o principio da conservagdo de energia para um fluido em regime

permanente dentro de um tubo se obtém a Eq. (2.53).
Q = Tth (Tm,s - Tm,e) (2-53)

Onde T,,. e T, sdo as temperaturas médias do fluido na entrada e na saida,
respectivamente, e Q é a taxa de transferéncia de calor para o fluido ou desde o fluido.
Lembrando a Eq (2.47), nota-se que a temperatura média do fluido varia durante o

processo de aguecimento ou resfriamento. Mantendo o coeficiente de conveccéo de calor h
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constante, a temperatura da parede do tubo deveria mudar se o fluxo de calor permanecer
constante. De maneira inversa, o fluxo de calor variara se a temperatura da parede
permanecer constante ao longo do tubo.

Com base em aplicagbes préticas, pode se aproximar as condi¢cdes superficiais de

transferéncia de energia em uma tubulacéo aos seguintes casos:

a. Fluxo de calor constante

Partindo de um balanco de energia no volume de controle, Eq.(2.54):

Q = q;,As = Tth (Tm,s - Tm,e) (2-54)

Podemos determinar a temperatura média do fluido a saida de uma tubula¢do, usando
a Eq (2.55):

Ts = Tine + dos (2.55)

ey,

Mais especificamente, com o desenvolvimento da area de transferéncia de calor
(parede lateral do tubo), é possivel uma correlacdo para o calculo da temperatura média do
fluido em uma determinada posi¢éo x, conforme a Eq. (2.56).

qsmtD

Tm(x) = Tm,e + m—cpx (2.56)

Segundo esta correlacdo, o valor da temperatura média € linearmente dependente da
posi¢éo axial quando o fluxo de calor através da parede do tubo é constante.

A temperatura da parede pode ser calculada a partir de um arranjo da Eq. (2.47):

"

Ty = T+ (2.57)

Na regido totalmente desenvolvida, a temperatura superficial T, também aumenta
linearmente sempre que o fluxo de calor e o coeficiente de calor convectivo permanegcam
constantes. A tendéncia é facilmente observavel na Fig. (2.13), que mostra que a inclinagcdo
das temperaturas média do fluido e da parede em relacdo com a posicdo axial no tubo, &
constante enquanto sejam constantes o fluxo de calor superficial e o coeficiente convectivo

de calor (isto é, em condi¢gbes de escoamento plenamente desenvolvido).
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A tendéncia é facilmente observavel na Fig. (2.13), que mostra que a diferenca das
temperaturas média do fluido (T,,) e de parede (Ts) em qualquer posicdo axial no tubo é
constante (isto é, em condi¢Bes de escoamento plenamente desenvolvido).

Ta T,

3
Regido dg _ Regido tutﬂlment&f
entrada | desenvolvida

g, = constante L

EEEEEERENEE]

r% 1 “nT
i } "
% ; 7

EEEEEREREE

Figura 2.13 — Desenvolvimento das temperaturas de parede e média do fluido. Fonte:
Incropera, 2008.

b. Temperatura de parede constante.

Partindo novamente da correlacdo de Newton, Eq. (2.47), a taxa de transferéncia de

calor pode ser expressa pela Eq. (2.58).
Q = hAs(Tp = Tm)média = hAsATmedia (2.58)
O valor de h é o valor médio do coeficiente convectivo de transferéncia de calor; A5 € a
area da superficie para a transferéncia de calor; e AT,¢q4i € UMa média conveniente que
representa a diferenca de temperaturas entre a superficie e o fluido.
Do balanco de energia em um volume de controle diferencial temos a Eq. (2.59)
MCydTy = h(T, — Tn)dAs (2.59)
A area superficial do elemento diferencial € dA; = nDdx, onde que T, foi assumida

como constante ao longo da tubulagdo. Tem-se que dT,, = —d(T, — T;;,). Substituindo esta

forma na Eq. (2.59), obtém-se a relacdo da Eq. (2.60):
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d(Ty=Tm) _ _ h7D (2.60)

Tp—Tm Mmey

Integrando ambos os lados da Eqg. (2.60) entre x = 0 (onde T,,, = T, ) € X = L (onde
T = Ty ), resulta a Eq. (2.61).

In (Tp—Tm_s> _ _ hmDL (2.61)

Tp—Tim,e Mmey

Isolando a temperatura média para uma posi¢cdo x qualquer, obtemos a Eq. (2.62)

para a determinacdo da temperatura média em uma se¢ao qualquer do tubo circular.

(422)
Tmx =Ty — (Ty — Te)e* ™ (2.62)
Isolando o termo mC,, € obtida a Eq. (2.63):
, _ hmDL
M = Ty —Tome)/ Ty T (2.63)

Substituindo esta forma na Eq. (2.54) e igualando a Eq. (2.58), é definida na Eq. (2.64)

a média logaritmica das diferencas de temperatura.

AT — Tm,e_Tm,s — ATm,s_ATm,e
mi Ln[(Tp—Tm,s)/(Tp—Tm,e)] Ln(ATp s/ATm.e)

(2.64)

A forma Q = hAAT,,; é a mais adequada para a condi¢do de contorno de temperatura
de parede constante.

2.6.6.Correlagdes para conveccao laminar e turbulenta em dutos
a. Regime Laminar

Levando em conta as consideracdes anteriores e segundo as duas condi¢bes de
contorno adotadas, o problema fisico de transferéncia de calor em uma tubulagéo reta
horizontal pode ser resolvido analiticamente para a regido plenamente desenvolvida do
escoamento.

Para um escoamento laminar, a resolugdo das equacdes de conservacdo para a

condicdo de fluxo constante de calor na parede, tem-se a Eq. (2.65).
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11 q.D

T () = Ts(x) = 5% (2.65)

7

Combinando a Eq. (2.65) com a correlacdo de Newton, Eq. (2.47), € obtido o
conhecido valor do numero de Nusselt para a regido plenamente desenvolvida de um
escoamento laminar com condi¢cdo de fluxo de calor constante na parede, dada pela Eq.
(2.66):

Nup =22 = 4,36 (2.66)

De modo semelhante, a resolucdo das equacdes de conservacdo para o escoamento
laminar com temperatura de parede constante como condicdo de contorno da como

resultado outro valor constante para o numero de Nusselt, Eq. (2.67).
Nuj, = 3,66 (2.67)

Para a regido de entrada, a resolucdo das equacdes de conservacao € mais
complexa, pois ndo podem ser desconsideradas tanto o termo de adveccédo radial, nem a
velocidade e temperatura dependentes de x e r. Para determinar o desenvolvimento
térmico do escoamento, é usual considerar que as condigbes térmicas comegcam a se
desenvolver na presenca de um perfil de velocidades totalmente desenvolvido. No caso do
uso de fluidos de elevado nimero de Prandtl, como os 6leos, ndo é necessaria esta
hip6tese. Este enfoque, denominado problema do comprimento de entrada térmica,
contrasta com a outra hipétese que assume que ambos os perfis térmico e hidrodindmico se
desenvolvem ao mesmo tempo (o que € chamado de problema do comprimento de entrada
combinada).

A tendéncia das solu¢cdes de ambos os enfoques sdo mostrados na Fig. (2.14). O
namero de Nusselt local se desenvolve ao longo da tubulagdo: diminui desde um valor

“infinito” para um valor constante, dependendo das condi¢des de contorno estabelecidas.
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20

=== Entrada térmica
—_— Entrada combinada

Fluxo de calor
constante

4.2

//« 2.66

Temperatura de
parede constante

M

Figura 2.14 — Resultados obtidos em solucdes de comprimento de entrada para um

escoamento laminar em um tubo circular. Fonte: Incropera, 2008.

O numero adimensional de Graetz, mostrado na Eq. (2.68), caracteriza 0 escoamento
laminar em um conduto e € empregada (sua inversa) para uma melhor visualizagao dos

comprimentos de entrada.
Gzp = (D/x)RepPr (2.68)
Da Fig. (2.14), observa-se que a forma em que Nu,, varia com Gz, é independente do
valor de Pr para o problema do comprimento de entrada térmica.
Se a condi¢do de contorno for de temperatura de parede constante (seja o enfoque de

comprimento de entrada térmica ou de entrada combinada para Pr = 5), o valor no nimero

de Nusselt médio é dado pela Eq. (2.69), proposta por Hausen:

_ 2
Nup = 3,66 + 0,0668(D/L)RepPr/{1 + 0,04[(D/L)RepPr]3} (2.69)

Para o comprimento de entrada combinada, Sieder e Tate (1936) propuseram a Eq.

(2.70) com valores de Pr dentro da faixa estabelecida.

Nup = 1,86(Rep PrD /L)Y (u/us) % Para 0,60 s Pr s 5€0,0044 s pu/p 5975  (2.70)
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b. Regime Turbulento

Sendo que a andlise das condicbes em escoamentos turbulentos é muito mais
complicada, as correlagbes para a descricdo destes estdo baseadas em resultados
experimentais. Uma destas correlacdes classicas para o célculo do numero de Nusselt local
em escoamentos turbulentos totalmente desenvolvidos (hidrodindmica e termicamente)

através de tubos circulares lisos é a de Colburn (1933), Eqg. (2.71).
Nuy, = 0,023Rep/*prt/3 (2.71)

A correlacao de Dittus-Boelter (1930) é ligeiramente diferente e € a que possui maior
preferéncia, sendo dada pela Eq. (2.72):

Nuy, = 0,023Re}/*prn (2.72)

Onde n = 0,4 para aquecimento (onde T,, > T;,) e n = 0,3 para resfriamento (T;,, > T),),

na seguinte faixa de condicdes: 0,70 S Pr < 160, Rep = 10000 e L/D = 10. As equacdes
podem ser usadas em diferencas de temperaturas pequenas a moderadas T, > T,,, com

todas as propriedades estimadas a Tp,.
Em escoamentos com grandes variacdes de propriedades, é recomendavel a

utilizacdo da Eq. (2.73), proposta por Sieder e Tate:
0,14
Nup, = 0,027Re/* pri/3 (#ﬁ) (2.73)

Para as condi¢bes: 0,70 < Pr < 16700, Rep, = 10000 e L/D =10, com todas as
propriedades estimadas a T, a exce¢ao de u, que é calculada a temperatura da parede.

O inconveniente da aplicacdo das equacbes anteriores esta na grande incerteza
admissivel, quando comparados os resultados esperados, de até 25%. Correlacbes mais
recentes tém demonstrado maior precisao no calculo (com incertezas menores, proximas a
10%), como a de Gnielinski, Eq. (2.74).

(f/8)(Rep—1000)Pr
1+12,7(f/8)1/2(Pr2/3—-1)

Nup = (2.74)

O fator de atrito pode ser obtido das correlagbes apresentadas anteriormente ou do
diagrama de Moody. A correlacdo é valida para 0,50 < Pr <2000 € 3000 S Re < 5x10°
(Incropera, 2008).
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2.7. Transferéncia de calor por conveccao de nanofluidos

2.7.1.Pesquisas experimentais

A maioria das pesquisas experimentais sobre a transferéncia de calor por conveccéo
verifica que o uso de nanofluidos a intensifica em grande medida, embora ndo exista uma
explicacdo contundente para esse fendmeno. Tal incremento ultrapassa o0s valores
esperados inclusive com o uso das propriedades intensificadas dos nanofluidos (caso da
condutividade térmica, viscosidade, etc.).

Para determinar o valor do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do séo
construidas bancadas experimentais que permitam a aquisicdo de dados da temperatura e
regime hidrodindmico em uma determinada configuragéo fisica e sob condi¢g6es de contorno
estabelecidas. O problema da transferéncia de calor em escoamentos internos,
apresentado na sec¢do anterior, € um ponto de referéncia comum para muitas das pesquisas
envolvidas com este topico. Com o fim de comparar os resultados do calculo de
comportamento térmico e hidrodindmico do escoamento de nanofluidos, e segundo a
condicdo de contorno dada, a bancada experimental pode adotar o esquema da Fig. 2.15
para a condicao de fluxo de calor constante; ou o0 esquema da Fig. 2.16, para a condicdo de
temperatura de parede constante.
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Figura 2.15 — Esquema de bancada operando com fluxo de calor constante. Fonte: Chen et
al. (2008).
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Figura 2.16 - Esquema de bancada operando com temperatura de parede constante. Fonte:
Fotukian et al. (2010).

Xuan e Li (2000) mediram o valor do mesmo coeficiente para nanoparticulas de cobre
em agua (de concentracdo volumétrica menor que 2%) escoando em regime turbulento
(com numeros de Reynolds na faixa de 10000 a 25000), verificando também uma
intensificacdo maxima de quase 40%.

Heris et al. (2009) também reportaram resultados para nanofluidos de alumina em
agua, com intensificacdes de 15% para a condutividade térmica e 40% para a transferéncia
de calor por convecgao.

Resultados de Rea et al. (2008) indicam que, em regime turbulento, a transferéncia de
calor é intensificada em 27% para nanofluidos de alumina em agua (com 6% de
concentracdo volumétrica). Uma das conclusdes do trabalho foi que, segundo a
comparacdo dos dados experimentais com modelos tedricos, os nanofluidos podem ser
considerados como misturas homogéneas, de modo que a intensificacdo da transferéncia de
calor é devida apenas as propriedades melhoradas pela inclusdo de nanoparticulas no fluido
base.

Entretanto, no caso de um escoamento de nanofluidos devem ser considerados outros
fatores que intensificam a transferéncia de calor convectiva além dos valores esperados.
Como foi observado anteriormente, tal intensificacdo dependera ndo sé da condutividade

térmica efetiva do nanofluido e das condi¢cdes do regime estudado, mas também das
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caracteristicas geomeétricas das nanoparticulas e sua concentracdo. Segundo isto, Roetzel
and Xuan (2000) propuseram a seguinte forma geral para o nimero de Nusselt:

np (PCo)ny
"kepp (PCp) 4

Nuys = f |Re, P, s Gnp, forma da particula (2.75)

Desde esta perspectiva, alguns autores ja tinham dado propostas de correlacfes
empiricas, como foi o caso de Pak e Cho (1998) com a determinagdo do nimero de Nusselt
mediante a Eq. (2.76):

Nuyp = 0,021Re®8pr0> (2.76)
A pesquisa de Xuan e Li (2000) veio com a proposta de correlacdes empiricas

baseadas nos seus dados experimentais, 0s quais sdo mostrados na Eq. (2.77) e (2.78),

para o calculo do nimero de Nusselt em regime laminar e turbulento, respectivamente.

Nty = h”ffd = 0,0059(1,0 + 7,6286¢95%% Pe20%1)Re 2738 pr;04 (2.77)
Nty = h"ffd = 0,4328(1,0 + 11,285¢%75*Pel?1%)Rel3% Prlst (2.78)

Em ambas as Egs. (2.77) e (2.78), 0 Pey, representa o numero de Peclet para uma

nanoparticula, que descreve o efeito da dispersao térmica causada pela micro-conveccgao e

micro-difusdo das nanoparticulas suspensas.

2.7.2.Simulag¢des numéricas

Embora os resultados das aproximacdes tedricas para as propriedades fisicas dos
nanofluidos sejam ndo concludentes, foram realizadas simula¢cdes numéricas que levam em
conta os efeitos dindmicos que modelos anteriores desconsideraram.

Um nanofluido é, pela natureza de sua produgdo, uma substancia com mudltiplos
componentes. Dai que a maioria das pesquisas na literatura sobre convecgéo forcada
considera o nanofluido como uma mistura bifasica homogénea, sem escorregamento entre
as nanoparticulas e o fluido base. Em convecc¢ao forgada o escoamento é caracterizado em
funcéo de ambos os nimeros de Reynolds e Prandtl.

O estudo numérico deste tipo de escoamento em varios regimes € dividido em duas

aproximacoes:
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Primeira aproximacao

A hipotese do nanofluido como um meio continuo é ainda vélida, ainda com as
nanoparticulas suspensas e considerando a condi¢cdo de ndo-escorregamento entre ambos
os componentes do nanofluido. Isto significa que o escoamento pode ser considerado como

monofasico, apenas com as propriedades fisicas modificadas.

Segunda aproximacao

Considera o nanofluido como um composto bifasico para uma melhor descricdo do
comportamento das fases liquida e sélida. Esta é uma maneira mais aproximada para o
estudo do fenbmeno, jA que assume uma velocidade de escorregamento diferente de zero
devido a diversos fatores como a gravidade, atrito entre as moléculas do fluido base e as
nanoparticulas, difusdo Browniana, sedimentag¢do, dispersdo, entre outras. Esta
aproximacao aplica um enfoque dindmico para cada fase, euleriano para o fluido base e
lagrangiano para as nanoparticulas (para dessa forma capturar suas trajetérias individuais).
Neste trabalho, sera adotada a primeira aproximacdo, que considera um escoamento
monofasico de nanofluidos com propriedades térmicas e reolégicas modificadas.



CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

3.1. Introducéo

O presente capitulo inicia com uma analise preliminar dos modelos convencionais para
a determinagdo das propriedades dos nanofluidos. Isto, com o objetivo de estabelecer
algum critério para a selecdo dos nanofluidos a serem simulados e obter maior diversidade
de resultados. Com os nanofluidos e modelos selecionados, sdo calculadas as propriedades
modificadas necessarias para a simulagdo numérica.

Em seguida, sdo apresentadas algumas definicbes basicas da fluidodindmica
computacional, e também um breve resumo das caracteristicas mais relevantes dos
programas utilizados para a simulagao numérica.

Finalmente, e com base nas -caracteristicas mencionadas, sdo definidas a

configuracdo geomeétrica e fisica do problema para a obtencéo da solugdo numérica.

3.2. Calculo das propriedades de nanofluidos

Assim como para a determinac@o experimental do comportamento térmico do uso de
nanofluidos, o primeiro passo antes de simular um escoamento de nanofluidos é a obtengéo
do nanofluido. A Fig. 3.1 mostra, esquematicamente, que o objetivo da preparacdo dos
nanofluidos é obter os valores das propriedades intensificadas pelo efeito da inclusdo de

nanoparticulas no fluido base.
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Figura 3.1 - Representacao esquematica da “preparacao” de nanofluidos.

Apesar de ser a sintese de nanofluidos uma das principais barreiras para sua
aplicacdo, mesmo em termos de experimentacdo, é grande a variedade de misturas
encontradas na literatura. Uma das dificuldades encontradas na revisdo bibliografica foi a
caracterizacao parcial e, em alguns casos, deficiente dos fluidos base e das nanoparticulas.
Desse modo, com a informag&o incompleta dos nanofluidos foi muito dificil reproduzir os
calculos realizados mediante as correlagbes determinadas para as propriedades. Inclusive,
ndo existe uma fonte que forneca todos os valores corretos para as propriedades dos
componentes do nanofluido.

E importante destacar que na literatura aberta, as propriedades dos componentes do
nanofluidos referenciam as propriedades dos materiais a escala macro. As propriedades
dos nanofluidos no presente trabalho serdo calculadas a partir dos dados mostrados na Tab.
3.1, cujas principais fontes foram: o banco de artigos coletados pelo grupo de nanofluidos do
LEST-UFU, o banco de dados do programa EES® e dados coletados da internet, nessa

ordem de relevancia.

Tabela 3.1 — Propriedades de fluidos base e nanoparticulas usadas.
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Fluidos Base

p (kg/m3) Cp (Ikg-K) K (W/m-K) U (Pa-s)
Agua 997,10 4183,10 0,5948 8,91 x 10™
Etileno glicol 1112,10 2408,60 0,2530 1,72 x 107
PAOY 789,80 2208,99 0,1561 3,02 x 10°
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Nanoparticulas
p (kg/m3) Cp (Ilkg-K) K (W/m-K)
Prata 10490 235 429,14
Cobre 8920 390 401,80
Ferro 7874 440 79,84
Alumina (Al,O,) 3860 850 40,00
Oxido cuprico (CuO) 6310 532 76,00
Oxido de Titanio (TiO,) 4260 689 11,70
Silica (SiO,) 2200 720 1,50

(1) Poli-alfa-oleofin.

Como observado na Secdo 2.4, a determinacdo de propriedades como a
condutividade térmica e a viscosidade ainda geram muita controvérsia em ambas as areas
de pesquisa: tedrica e experimental. Por outro lado, o calculo da massa especifica e do
calor especifico, séo tépicos menos controversos. Nesse sentido, notou-se que, a partir da
selecdo de um modelo teodrico para o célculo das propriedades, também pode ser
estabelecido um critério para a escolha de nanofluidos a serem utilizados. Sendo que os
modelos tedricos mais convencionais (isto é, Maxwell para condutividade, Einstein para
viscosidade) ndo levam em consideragéo outros fatores além dos valores das propriedades
estudadas para cada componente e a concentragdo volumétrica das nanoparticulas, foi
considerado que a razdo entre as propriedades da nanoparticula e do fluido base é um
parametro importante para descrever as intensificacdes de maneira mais geral.

Assim, nota-se que k., é a razao entre as condutividades térmicas da nanoparticula e o

fluido base, como mostrado na Eqg. (3.1):

kn
kr = k—p (3.1)
fb

Isolando este termo da Eq. (2.6), é obtida a Eq. (3.2), que representa a intensificacdo
calculada pelo modelo de Maxwell em funcéo do parametro k, e a concentracdo volumétrica

¢np, COMO segue:

24k 42y (ky—1)

kint—Max - 2+ k=P (Ky—1) (3.2)
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A Fig. 3.2. mostra a tendéncia da intensificacdo da condutividade térmica, k;,;, em
relacdo com a razdo de condutividades de ambas as fases liquida e sélida do nanofluido, k.,

para distintos valores de concentracao volumétrica de nanopatrticulas.

1,07

1,06

0,01%
0,10%
0,20%
0,50%
1,00%
2,00%

1,04

I(int

1
100 10t 102 108 104 10°
Ky

Figura 3.2. Intensificacdo da condutividade térmica de nanofluidos para distintas razdes de

condutividade nanoparticula / fluido base.

E importante destacar que a escala do gréafico é logaritmica para k,. A faixa pode
parecer exagerada, pois valores de condutividade térmica acima de dez mil sdo irreais. No
entanto, o exagero na faixa mostrada contribui para a visualizacdo da tendéncia. E
interessante observar que, para aqueles nanofluidos com nanoparticulas de altissima
condutividade em fluidos base de baixissima condutividade (isto &, para altos valores de k),
os valores de intensificacdo da condutividade térmica atingem um valor maximo a partir de
um valor critico. No caso mostrado na Fig. 3.2 (segundo o modelo de Maxwell), para
misturas de condutividade relativa k, na faixa de 100 a 1000, observa-se que esta o
incremento desta razdo ndo tem uma influéncia significativa para a intensificacao,
especialmente em baixas concentracdes. Para valores de condutividade relativa superiores
a 1000, a intensificacdo atinge um valor méximo, que € independente do pardmetro k, para
todas as concentracdes mostradas.

Para o caso da viscosidade a analise é praticamente direta, pois isolando o termo de
viscosidade relativa das correlagcdes convencionais apresentadas na secdo 2.4.3, sdo
obtidas func¢des dependentes apenas da concentracdo volumétrica com as tendéncias

mostradas na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 — Comparacdo dos modelos de viscosidade em fungdo da concentragcdo
volumeétrica.

Para o caso das demais propriedades, como a massa especifica e o calor especifico,

foram definidas as seguintes propriedades relativas:

Pnp

Pr = P_fb (3.3)

(Cp)np

(Cp)r = @), (3.4)

Escrevendo os termos p;,; € (Cp)int em funcdo das propriedades relativas, obteve-se

como resultado as Egs. (3.5) e (3.6).

Pint = (1 - ¢np) + ¢nppr (3.5)

(C ) _ (1=@np)+dnpor(Cp),
PJint (1_¢np)+¢nppr

(3.6)

Analisando a correlacdo dada pela Eq. (3.5), para as mesmas concentracdes
utilizadas no caso da condutividade térmica, € obtida a Fig. 3.4 para as intensificacées da
massa especifica que verifica a tendéncia esperada: linear e crescente com a concentragao

volumétrica de nanoparticulas.
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Figura 3.4 — Tendéncia da intensificacdo da massa especifica em nanofluidos variando com

a concentracao volumétrica.

Para o caso da intensificacdo do calor especifico, € preciso estabelecer previamente o

valor da massa especifica relativa. Por tal motivo, foram calculados os valores de variagdo
do calor especifico, (Cp)int’ com uso da Eq. (3.6), primeiro para p, =2, e depois para

pr =5, mostrados nas Figs. 3.5 e 3.6, respectivamente, a fim de se observar melhor o

comportamento.
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Figura 3.5 - Tendéncia da variagdo do calor especifico em nanofluidos com p,. = 2, variando

com a concentracao volumeétrica.
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Figura 3.6 - Tendéncia da variagdo do calor especifico em nanofluidos com p,. = 5, variando

com a concentragao volumeétrica.

E interessante observar que um maior valor da massa especifica relativa da
nanoparticula em relacdo ao fluido base, influencia negativamente o calor especifico do
nanofluido (conforme observado na Tab. 3.1, os valores desta propriedade nos fluidos base
sdo muitas vezes maiores que aqueles das nanoparticulas). Também neste caso obteve-se
uma tendéncia similar a da condutividade térmica, isto é, com um efeito de saturacdo na
variagdo da propriedade a partir de um valor de calor especifico relativo.

Até este ponto, cada propriedade foi calculada com base nas correlagbes
convencionais mencionadas anteriormente. No entanto, para determinar a aplicabilidade de
cada modelo tedrico e escolher os materiais a serem utilizados para a preparacdo dos
nanofluidos, é necessario determinar uma faixa de propriedades relativas coerente com a
realidade. Nesse sentido, e a partir das propriedades mostradas na Tab. 3.1, foram
calculadas as propriedades relativas para cada bindmio nanoparticula e fluido base (agua,
etileno glicol, 6leo poli-alfa-oleofin). Os resultados destes calculos sao apresentados nas
Tabs. 3.2, 3.3 e 3.4, para a massa especifica, calor especifico e condutividade térmica,

respectivamente.



Tabela 3.2 — Massa especifica relativa para os dados da Tab. 3.1.

RAZAO DAS MASSAS ESPECIFICAS
Agua Etileno Glicol Poli-alfa-oleofin
Ag 10,52 9,43 13,28
Cu 8,95 8,02 11,29
Fe 7,90 7,08 9,97
CuO 6,33 5,67 7,99
Al,O3 3,87 3,47 4,89
TiO, 4,27 3,83 5,39
SiO; 2,21 1,98 2,79

Tabela 3.3 — Calores especificos relativos dos dados da Tab. 3.1.

RAZAO DOS CALORES ESPECIFICOS
Agua Etileno Glicol Poli-alfa-oleofin
Ag 0,06 0,10 0,11
Cu 0,09 0,16 0,18
Fe 0,11 0,18 0,20
CuO 0,13 0,22 0,24
Al,O3 0,20 0,35 0,38
TiO, 0,16 0,29 0,31
SiO; 0,17 0,30 0,33

Tabela 3.4 — Condutividades térmicas relativas dos dados da Tab. 3.1.

RAZAO DAS CONDUTIVIDADES TERMICAS
Agua Etileno Glicol Poli-alfa-oleofin

Ag 721,49 1696,21 2749,14

Cu 675,52 1588,14 2573,99

Fe 134,23 315,57 511,47
CuO 127,77 300,40 486,87
Al,O5 67,25 158,10 256,25
TiO, 19,67 46,25 74,95
SiO, 2,52 5,93 9,61

Estes valores relativos foram de utilidade no momento de estabelecer quais

nanofluidos teriam os efeitos mais significativos de intensificacdo ou modificacdo das
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propriedades necessérias para simular o escoamento. Uma forma mais direta de visualizar

estas relacfes é apresentada nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.
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Figura 3.7 — Massas especificas relativas para os dados da Tab. 3.1.
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Figura 3.8 — Calores especificos relativos para os dados da Tab. 3.1.
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Figura 3.9 — Condutividades térmicas relativas para os dados da Tab. 3.1.

Da Fig. 3.9 se consegue visualizar melhor a previsdo de quais combinacdes de
nanoparticulas e fluidos base apresentardo uma maior intensificacdo da condutividade
térmica, em concordancia com o0s objetivos do presente trabalho, que é determinar o
comportamento térmico e hidrodindmico de um escoamento de nanofluido com propriedades
modificadas.

Como mencionado anteriormente, e com base nas correlagdes convencionais que
foram empregadas, observou-se que a preparacdo de nanofluidos com componentes cuja
relacdo de condutividades térmicas for superior a 1000, na faixa de 1% a 5% de
concentracdo volumétrica, a intensificacdo da condutividade térmica é a mesma (conforme o
mostrado na Fig. 3.2). Desse modo, e retomando os valores da Tab. 3.4, pode-se descartar
alguns dos materiais inicialmente propostos para a preparacdo dos nanofluidos, tomando
como referéncia uma faixa de valores de k, entre 100 e 1000. Os valores retirados foram

marcados com vermelho na Tab. 3.5.
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Tabela 3.5 — Combinagdes de nanofluidos restringidas.

RAZAO DAS CONDUTIVIDADES TERMICAS

Agua Etileno Glicol PAO
Ag 721,49 1696,21 274914
Cu 675,52 158814 257399
Fe 134,23 315,57 511,47
CuO 127,77 300,40 486,87
Al,O3 67,25 158,10 256,25
TiO, 19;64 46;25 +4:95

SiO, 252 593 9;6%

Observa-se na Tab. 3.5, que os nanofluidos que contém nanoparticulas de silica
(SiO,) e titania (TiOy) ndo conseguirdo uma intensificagdo significativa, ainda para
concentracdes elevadas (conforme observado na Fig. 3.2), e foram removidos por esse
motivo.

Com isto conseguiu-se restringir a quantidade de simulacdes a serem realizadas aos
nanofluidos mostrados na Tab. 3.6, que serdo identificados mediante uma sequéncia
alfanumérica para facilitar as referéncias. Também foi necesséario definir a faixa de
concentracdes dos nanofluidos que serdo simulados. Uma faixa razoavel e coerente com
muitas pesquisas teoricas e experimentais, que sera adotada no presente trabalho, é a
seguinte: 1%, 2% e 5%.

Tabela 3.6 — Identificadores dos nanofluidos a serem utilizados.

NANOFLUIDOS

Agua Etileno Glicol PAO
(F1) (F2) (F3)

Ag FINL

Cu FIN2
Fe FIN3 F2N3 F3N3
Al,O4 F1N4 F2N4 F3N4
CuO FIN5 F2N5 F3N5

Assim, o identificador do nanofluido vem dado pela sequéncia: F#N#C#; onde o
primeiro nimero faz referéncia ao fluido base utilizado, sendo (1) para a agua, (2) para o

etileno glicol e (3) para o 6leo poli-alfa-oleofin; o segundo digito, a nanoparticula: (1) para a
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prata, (2) para o cobre, (3) para o ferro, (4) para alumina e (5) para o 6xido de cobre; e o
altimo digito, se for necessario, a concentracdo volumétrica, sendo (1) para 1%, (2) para 2%
e (3) para 5%. Somente no caso das nanoparticulas de alumina dispersas em agua sera
feita uma excecgdo, considerando as multiplas pesquisas tedricas e experimentais
encontradas que poderdo servir para posteriores compara¢ées em futuros trabalhos.

Neste ponto, é importante definir quais correlacdes serdo empregadas no calculo das
propriedades modificadas dos nanofluidos. Para esse fim, é considerado que o caso menos
favoravel para a transferéncia de calor ocorre a menor intensificacdo da condutividade
térmica. Por outro lado, é claro que uma grande intensificacdo da viscosidade reduz a
aplicabilidade do nanofluido devido ao correspondente incremento da poténcia de
bombeamento. Por tal motivo, foram selecionados o modelo de Maxwell e o de Batchelor
para o célculo das intensificagdes da condutividade térmica e viscosidade, respectivamente.
A massa especifica e o calor especifico dos nanofluidos serdo calculados utilizando as
correlagdes Unicas, dadas pelas Egs. (2.25) e (2.26), respectivamente.

Desse modo, com base nos nomes das combinacdes propostas na Tab. 3.6, podem
ser calculadas as propriedades dos nanofluidos a serem utilizados na simulagdo numérica.

Os resultados sdo apresentados na Tab. 3.7.

Tabela 3.7 — Propriedades dos nanofluidos a serem usados nas simulagdes.

BANCO DE DADOS DOS NANOFLUIDOS
Fluido ) .
Base Nanoparticula | Pnp (%) |  p (kg/m?) Cp (Akg-K) | K (W/m-K) U (Pa-s)
1% 1092,03 3803,85 0,6127 9,13E-04
N1
2% 1186,96 3485,26 0,6311 9,35E-04
(Prata)
5% 1471,75 2776,08 0,6883 1,00E-03
1% 1076,33 3868,75 0,6127 9,13E-04
N2
2% 1155,56 3597,50 0,6311 9,35E-04
(Cobre)
5% 1393,25 2968,87 0,6883 1,00E-03
F1 1% 1065,87 3906,58 0,6124 9,13E-04
N3
(ADIY) (Ferra) 2% 1134,64 3663,58 0,6304 9,35E-04
erro
5% 1340,95 3084,13 0,6865 1,00E-03
1% 1025,73 4057,67 0,6120 9,13E-04
N4
_ 2% 1054,36 3939,05 0,6296 9,35E-04
(Alumina)
5% 1140,25 3618,93 0,6844 1,00E-03
N5 1% 1050,23 3963,73 0,6124 9,13E-04
(Oxido de cobre) | 2% 1103,36 3765,49 0,6304 9,35E-04
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5% 1262,75 3270,86 0,6864 1,00E-03

1% 1179,72 2277,21 0,2606 1,76E-02

(F:s;o) 2% 1247,34 2160,06 0,2683 1,81E-02

5% 1450,20 1874,16 0,2926 1,93E-02

1% 1139,58 2355,81 0,2605 1,76E-02

(EF(;) (Alu’\rl:ina) 2% 1167,06 2305,50 0,2682 1,81E-02
5% 1249,50 2167,85 0,2922 1,93E-02

1% 1164,08 2306,88 0,2606 1,76E-02

(Gxido ZZ’ cobre) 2% 1216,06 2213,85 0,2683 1,81E-02

5% 1372,00 1977,06 0,2925 1,93E-02

1% 860,64 2047,15 0,1608 3,09E-02

(F::io) 2% 931,48 1909,92 0,1656 3,17E-02

5% 1144,01 1600,21 0,1806 3,40E-02

1% 820,50 2145,06 0,1608 3,09E-02

(Pi:(gﬁ) (Alu’\rl:ina) 2% 851,20 2085,74 0,1655 3,17E-02
5% 943,31 1930,94 0,1804 3,40E-02

1% 845,00 2083,76 0,1608 3,09E-02

(Gido l;l: cobre) 2% 900,20 1973,89 0,1656 3,17E-02

5% 1065,81 1712,57 0,1806 3,40E-02

1 ADI: agua deionizada; 2 EG: etileno glicol; 3 PAO: poli-alfa-oleofin.

3.3. Alcances sobre simulagdo numérica

A fluidodinamica computacional (CFD por sua sigla em inglés) é a parte da ciéncia que
estima o escoamento de um fluido, a transferéncia de calor e massa, as reacdes quimicas
envolvidas e outros fendmenos relacionados mediante a solu¢gdo numérica das equacdes
gue os governam, geralmente quando a solugdo analitica ndo é possivel.

Para a estimativa do comportamento térmico e hidrodinamico, as equacdes

governantes empregadas sao:

e Conservacdo de massa

9pn
L+ V- (PnfVnp) = 0 (3.7)

¢ Conservacdo da quantidade de movimento linear
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9pnfVn
L4V (pnVngVing) = =VD + V- Typ = Sp + pnsg (3.8)

o Conservacao de energia
aT
A+ V- VT] =V - [kVT] (3.9)

Denomina-se solver ao programa que soluciona numericamente as equacdes de
conservagcdo anteriormente mostradas. Os solvers utilizados pelos pacotes de
fluidodindmica computacional incluidos no ANSYS® (CFX® e FLUENT®) estdao baseados
no método dos volumes finitos. Isto é, dividir a regido do fluido em um ndamero finito de
volumes de controle, sobre as quais séo resolvidas as equagdes de conservacgdo (de massa,
de momento linear, energia, espécies, etc.). Estas equacdes diferenciais parciais, Egs.
(3.7), (3.8) e (3.9), sdo discretizadas em um sistema de equacgdes lineares, que podem ser
resolvidas utilizando métodos numéricos.

Comumente, os resultados obtidos da andlise usando CFD sdo relevantes em:
estudos conceituais, desenvolvimento detalhado de um novo produto, estudos de casos e
no redesenho dos mesmos. E também usado como complemento da experimentagio, pois
contribui para reduzir os custos requeridos na construcdo de bancadas experimentais e
também fornecer estimativas para a variacdo de diversos parametros.

A solucdo de um problema via simulacdo numérica implica um processo que segue

determinados passos, mostrados na Fig. 3.10 e descritos brevemente a seguir.
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IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

1. Definicdo de objetivos
2. Definicdo do dominio

PRE-PROCESSAMENTO

Geometria

Malha

Condigdes fisicas
Condigdes computacionais

SOLUCAO

7. Calculo dasolugao

POS-PROCESSAMENTO

8. Analise dos resultados

Figura 3.10 — Esquema do processo de solu¢do numérica de um problema.

1. Definigcéo de objetivos
Neste ponto, é necessario determinar quais sdo os parametros que se deseja medir
(por exemplo: perda de carga, vazao massica, campo de temperaturas, etc.). Sdo comuns

as questdes iniciais como:

e Quais modelos fisicos serdo necesséarios incluir na analise (turbuléncia,
compressibilidade, radiagéao, etc.)?

e Quais serdo as hipéteses para a simplificacdo do modelo estudado?

e Serdo necessarias condi¢gfes especificas de modelagem para o problema?

e Qual é o grau de precisado requerido?

e Qual é o tempo disponivel para a obtencéo dos resultados?

2. Definicao do dominio

O objetivo principal da determinacdo do dominio é o isolamento da parte do sistema
gue se pretende analisar. Esta determinacéo inclui a definicdo dos limites fisicos e dos tipos
de condi¢cbes de contorno segundo as informacdes disponiveis (e se estas precisam ser
adaptadas), como mostrado na Fig. 3.11. As vezes, é necessario modificar o dominio até
um ponto no qual os dados do problema possam ser de utilidade. Muitas vezes, também,
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um problema tridimensional pode ser simplificado a um problema bidimensional ou

axissimétrico.

Dominio de interese

-

2
/

Ciclone

Figura. 3.11. Exemplo do isolamento de um elemento objeto de estudo.

3. Geometria

A geometria do problema é obtida através das diferentes ferramentas CAD ou por
outros meios de aquisicdo direta (por exemplo, scanners tridimensionais), para definir a
regido que representa o dominio. E importante verificar algumas consideragdes como: se €
possivel simplificar o dominio, se existe algum tipo de simetria ou se é necessario dividi-lo

para estabelecer as condi¢cdes de contorno.

4. Malha

Denomina-se criacdo da malha a divisdo da regido que representa o fluido em um
namero finito de volumes de controle para a solugdo das equacdes de conservacao. A
escolha da forma e tamanho desses volumes de controle dependera da complexidade da
geometria a analisar. Ambos os parametros, forma e tamanho dos volumes de controle,
determinam o que é a chamada resolucédo da malha.

Voltando para a geometria, se ela for simples, é preferivel uma malha estruturada
uniforme. Isto €, quando as também denominadas células obedecem a uma regra de
construcdo e apresentam sempre igual nimero de células vizinhas. O inconveniente deste
tipo de malha é que ndo se consegue descrever com precisdo as formas complexas. Para
geometrias complexas sdo empregadas as malhas ndo-estruturadas, com a desvantagem
de que é necessério construir uma matriz de conectividade entre os noés da malha. Na Fig.

3.12, sdo mostradas algumas das formas de células que podem ser adotadas.
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Triangulo Quadrilitero
|
- ™ -
Tetrahédrico Hexahédrico
Piramidal Prismatico

Figura 3.12 — Tipos de células utilizados em CFD.

As caracteristicas da malha tém influéncia na precisao dos resultados e no tempo de
calculo. Geralmente uma malha mais fina podera captar com maior precisdo o fenbmeno
analisado. Em contraste, um refinamento desse tipo aumenta o nimero de elementos a
serem calculados e, conseqlentemente, o tempo de calculo. Nesse sentido, € importante
definir qual é a 6tima resolucdo de malha para cada regido do dominio, tal que esta possa
envolver a maioria dos aspectos geométricos de interesse e capturar todos os gradientes de
variaveis procurados, com baixo custo computacional. Para isto, também é importante ter
uma previsao, pelo menos aproximada, da solu¢do do problema e identificar as regides que
necessitam maior atengéo (regides nas quais se tem a “intuicao” de que possam apresentar
altos gradientes, por exemplo).

Sendo esta uma etapa critica é necessario definir uma estratégia para a criacdo da
malha, a partir das consideragcfes anteriores, que seja conveniente com a complexidade da

geometria do problema estudado e se encontre dentro da capacidade de calculo disponivel.

5. Condig0es fisicas

Dentro das condi¢cdes fisicas a considerar tém-se as propriedades do dominio,
segundo o alcance da analise realizada (fisicas, quimicas, térmicas, elétricas, etc.). Nesse
sentido, também se deve selecionar os modelos fisicos apropriados (turbuléncia,
combustdo, entre outros), as condicbes ambientais do entorno onde se desenvolve a

simulacado e as condi¢gbes de contorno do dominio.
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6. Condi¢gBes computacionais

Para comecar a simulagéo sdo necessarios os valores iniciais dentro do dominio, que
podem ser impostos ou coletados de solu¢des prévias do problema. Parametros de controle
e monitores para as variaveis devem ser definidos para observar a convergéncia da solucéo

numérica.

7. Célculo da solucdo

As equacdes de conservacdo discretizadas sdo solucionadas mediante um processo
iterativo, que pode variar de acordo com o método de solucéo (solver) escolhido, até um
critério de convergéncia previamente definido. A convergéncia pode ser atingida quando: i)
mudangas nas variaveis de solugdo entre iteragbes atinjam um valor definido como
desprezivel, ii) as grandezas de interesse alcancem valores permanentes, ou iii) 0 nimero
de iteragBes atinja um valor definido. A precisdo da solucdo convergente dependera dos
modelos fisicos apropriados e precisos, da resolugcdo da malha e dos erros numéricos

inerentes aos métodos numeéricos utilizados.

8. Andlise dos resultados

Os resultados obtidos séo revisados para extrair aqueles dados que sejam relevantes.
Para isto sdo utilizadas ferramentas de visualizagdo que ajudardo a verificar se o dominio
teve a resposta esperada (se houver) ou se descreve um novo comportamento. A partir
destes resultados pode-se obter valores de forcas e momentos, coeficientes médios de

transferéncia de calor, ou balangos de fluxo, por exemplo.

9. Atualizagdo do modelo

Inclusive quando os resultados apresentem as caracteristicas e tendéncias esperadas,
é desejavel fazer as seguintes perguntas: Os modelos fisicos adotados sdo apropriados? As
condigbes de contorno definidas estdo certas? A malha é a adequada? A redefinicdo de
alguma das caracteristicas anteriormente descritas poderd refletir na maior precisdo dos

resultados ou na economia do custo computacional.

3.4. Entorno de trabalho do Workbench®

A seguir, serd apresentada uma breve descricdo do ambiente do sistema

Workbench®, utilizado neste trabalho. Ele € um ambiente integrado que permite a utilizacao
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de modulos para diferentes tipos de analise. A janela principal do entorno de trabalho do

Workbench® é mostrado na Fig. 3.13.

@Unsaved Project - Workbench
File  ¥iew Toadls Units Help

=1o1x]

Analysis Systems

Component Systems

Custom Systems

Design Exploration

| g Views &ll | Customize,.

M\ Mo data

; Ready

_]New lepen‘.. H Save lﬂSave As... |+oReconnect A Refresh Project # Update Project éjlmpnrt.‘. (”'Prn]ect QCnmpact Mode
oolbox i ematic

[z Show Progress ;VU_,Show 0 Messages | .:

Figura 3.13 — Vista da janela principal do Workbench®.

Explorando os itens dos campos Analysis Systems (Sistemas de Analise) e

Component Systems (Sistemas componentes), mostradas na Fig. 3.14.

| B Analysis Systems

(a) | EComponent Systems (b) |

Electric {ANSYS)

Wi Explicit Dynamics (ANSYS)
B Fluid Flow (CF)

B3 Fluid Flows (FLUENT)
Harmonic Response (ANSYS)
BN Linear Buckling (AMSYS)

[00] Magnetaostatic (ANSYS)

[l Modal (ansYS)

HE Modal (3amcef)

Wil Randorn vibration (ANSYS)
Il Response Spectrum (AMSYS)
[22] shape Optimization (ANSYS)
ez Static Structural (ABAQUS)
[z Static Structural (ANSYS)
Bz Static Structural (Sameef)
8 steady-State Thermal (AKSYS)
[ Thermal-Electric (aNSYS)
[z Transient Structural (ANSYS)
ezl Transient Structural (MBD)
E‘.} Transient Thermal (ANSYS)

@ auTODYN

ﬁﬁ BladeGen

@y crx

Q Engineering Data

W Explicit Dynamics (LS-DYMNA Export)
@@ Finite: Element Modeler
= FLuenT

M) Geometry

M\ Mechanical APOL

@ Mechanical Model

@ Mesh

@ Resuls

@ TurboGrid

— vista TF

Figura 3.14 — (a) Tipos de andlise disponiveis no Workbench®, (b) Componentes individuais.

Dentro dos sistemas de analise, observam-se os diferentes tipos de analise que

podem ser realizados em blocos compactos. Estes blocos contém integrados os processos

de construcdo da geometria, geracdo da malha, definicdo de propriedades, etc. A Fig. 3.15
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mostra alguns tipos de analises possiveis de serem feitas com os pacotes integrados no
ANSYS®.

b b

W = Fluid Flow (CFx) 1

2 Q Geametry ? d 2 @ Engineering Cata v o

3 @ Mesh 7 3 Q Geometry e a

4 a Setup F . 4§ madel F .

5 Solution T . 5 a Setup 7

& | @ Resuls F . 6 Saolution 7
Fluid Flows 7 @ Resuks F

Harmonic Response (ANSYS)

- hd o]

1 W I Steady-State Thermal (ANSYS)

z @ Engineering Data v 4 2 @ Engineering Data v 4

3 @ Geometry 7. 3 Q Geometry P

4| @@ Madel P, 4§ Madel T .

5 a Setup 7 5 a Setup ?

6 Solution 7 6 Saolution 7

7 @ Results F 7 @ Results 7
Static Structural {ANSYS) Steady-State Thermal (ANSYS)

Figura 3.15 — Algumas das andlises possiveis em ANSYS ®. (A) Escoamentos de fluidos,
(B) Resposta harménica, (C) Estruturas estéaticas, (D) Térmica em regime permanente.

Uma das maiores vantagens do uso do Workbench® é a possibilidade de integrar
diferentes tipos de andlise para determinar todas as respostas em um sistema que inclua
varios fenbmenos que podem estar acontecendo simultaneamente. Por exemplo, a Fig.
3.16 mostra uma analise de sistemas integrados que coleta os dados e respostas em cada

bloco individual de andlise para serem usados no bloco de estudo seguinte.

(¥fuse - Workbench i

B (=1 4]
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& Harmonic Response (ANSYS Y O Eectric (ansvs) 0 T steady-stete Thermal (NsYS) 1

) Linear Buckling (ANSYS) 2 | @ EngineeringData v/ ,~————M2 & Engineering Data v ,——82 @ Engneering Data V)
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Modal (ANSYS

) Random Vibration (ANSYS) 4@ model v "4 model d "4 Model i

) Response Spectrum (ANSYS 5 | @ setw v -/.5 @ setwp ¥ /‘5 @ setp N

&) shape Optimization (ANSYS 6 | @) Solution v 6 @ solution v 6 @ Solution v

@ Static Structural (ANSYS) 7 @ Resuts v 7 @ Resuts v 7 @ Resuks v

) steady-state Thermal (ANS

) Thermakelectric (ANSYS) Electric (ANSYS) Steady-State Thermal (ANSYS) Static Structural (ANSYS)

@@ Transient Structural (ANSYS

&l Transient Structural (MBD)

(} Transient Thermal (ANSYS) =l
|'? ViewAIICusturlze...] i' | ﬂ
o Ready (ii/Show Progress | @ Show 0 Messages L;

Figura 3.16 — Exemplo de integracdo de diferentes tipos de analises.

Voltando para a andlise do fluido, o programa ANSYS®, v.12.0, inclui pacotes
especializados para cada etapa da formulagcdo de um problema a solucionar. Programas
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padrées como o Design Modeler® para o desenho da geometria ou Meshing® para a
criacdo da malha, podem ser substituidos por outros na obtencdo de geometrias e malhas
fora do entorno do ANSYS® e posteriormente importados a este. Neste trabalho foram
utilizados ambos os programas padrées conforme sera descrito mais adiante.

Para a solucdo de um problema de fluidodinAmica computacional, o software ANSYS®
apresenta dois solvers para as equacfes governantes: FLUENT® e CFX®. Desenvolvidos
paralelamente por companhias diferentes, hoje sdo parte do ANSYS®. Na Fig. 3.17
observa-se que os blocos de solu¢cdo de ambos os programas sao equivalentes em todos 0s
itens. Inclusive, a geometria e a criacdo da malha podem ter uma origem comum em ambos
0s casos. As diferencas neste aspecto baseiam-se na configuragéo do problema (SETUP) e

no método de solucdo empregado por cada programa (SOLUTION).

- -

1 1 JES

2 | @@ Geometry 2, z @

3 (@ Mesh 7 3§ Mesh 7
4 @ setup F o4 4 @ setp F o4
5 Gﬁ Salution = 5 GE Salution T 4
6 @ Results F 4 6 @ Results F .

Fluid Flow (CF%) Fluid Flaw (FLUEMT)

Figura 3.17 — Blocos componentes para simulacdo mediante Workbench®. (A) CFX® e (B)
FLUENT®

3.5. Definigdo das caracteristicas do problema

Do explicado nas sec¢bes 2.5 e 2.6 do capitulo anterior, muitas das pesquisas
experimentais iniciais foram baseadas na analise de uma configuracao fisica e geométrica
analogas, isto €: um escoamento confinado em uma tubulagéo reta, submetido as diferentes
condi¢cbes de contorno, mencionadas anteriormente. Na Fig. 3.18 é mostrada em destaque
a secdo de interesse de estudos experimentais, isoladas do restante da bancada, que

consideram um fluxo de calor constante na parede.
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Figura 3.18 — Secdo de interesse em bancadas experimentais para determinacdo da

intensificacdo da transferéncia de calor, operando sob um fluxo de calor constante.

Sendo que a principal motivagédo € calcular a intensificacdo da transferéncia de calor

de um escoamento de nanofluidos, o problema terd as seguintes caracteristicas:

e Considera-se o escoamento de nanofluidos como um escoamento monofasico com
as propriedades termofisicas intensificadas de acordo com os modelos teoricos
apresentados anteriormente.

e Para a definicdo da geometria do problema, o escoamento de nanofluido sera
confinado em uma tubulacé&o reta horizontal de parede lisa.

e A condigcdo de entrada responsavel pela conveccao forcada do nanofluido serd uma
velocidade uniforme a uma temperatura constante definida.

e O escoamento estard submetido a condi¢cdo de contorno mais comumente utilizada
em pesquisas experimentais: fluxo de calor constante na parede. Neste caso, serdo
estabelecidos limites convenientes que garantam a ndo-mudanca de fase.

e Sera considerado o enfoque de entrada térmica. Isto é, a analise do comportamento
térmico sera feita quando o escoamento tenha desenvolvido totalmente seu perfil de

velocidades.

Levando em conta estas consideracdes, serd mostrada cada uma das etapas que
constituem a solucéo do problema: criacdo da geometria, criagdo da malha, configuracéo do
problema fisico, solugdo numérica e visualizacdo dos resultados. O esquema do projeto
inicial no Workbench® é mostrado na Fig. 3.19, com cada bloco definido separadamente.

Este conceito de moédulos sera atil mais adiante.
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Figura 3.19 — Esquema do projeto para um escoamento de nanofluidos.

Este processo individual devera ser reproduzido para cada nanofluido, solucionando o
problema sob as mesmas condigbes, entretanto com as propriedades termofisicas

modificadas.

3.5.1. Criag&o da geometria

Sendo a geometria do problema uma tubulag&o reta, uma primeira aproximacao pode
ser a simplificacdo da analise a uma se¢do bidimensional do tubo com condi¢cdo de
axissimetria. Neste sentido é importante destacar que uma diferenca entre o FLUENT® e o
CFX® é que o primeiro permite realizar andlises em geometrias bidimensionais diretamente.
No CFX®, a geometria tridimensional se aproxima a uma bidimensional com espessura de
uma célula de dimensdes convenientes.

Usando a aplicacéo Designer Modeler® do ANSYS® é possivel criar geometrias tanto
geometrias bidimensionais como tridimensionais. Para o uso do CFX®, a criacdo da
geometria implica desenho de um esboco bidimensional para a formacdo do corpo
tridimensional. A Fig. 3.20 mostra o processo de extrusdo para o circulo (de 10 mm de

didmetro) desenhado para obter o tubo que representa o dominio do nanofluido.

v o ‘ e

] 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Figura 3.20 — (a) Esboco da secéo tubular, (b) volume formado por extruséo.
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No volume que define o dominio sdo definidas trés se¢bes: uma de entrada, outra de
testes e a Ultima a se¢do de saida. A primeira se¢do de entrada deve ter o compirmento
suficiente para garantir que o escoamento esteja hidrodinamicamente desenvolvido. Este
comprimento € determinado mediante a Eq. (2.49) para o caso de regime laminar e a Eq.
(2.52) para o caso de regime turbulento. Deste modo, para um numero de Reynolds
maximo de 1000, obteve-se 0 maximo valor para o comprimento de entrada igual a 0,5m.
Em regime turbulento, como mencionado anteriormente, este comprimento € menor e igual
a 0,Am. Desse modo, o minimo comprimento para garantir o desenvolvimento
hidrodindmico do escoamento serd adotado como L., = 0,5m. Logo apdés a secdo de
entrada, tem-se a secdo de interesse: com comprimento definido neste caso COMO Lipgte =
2m. Finalmente, e por questdo de seguranca, é definida uma pequena secdo de saida
(Lsgiaa = 0,1m), para ndo ter uma distor¢cdo dos resultados nos volumes finais da secéo de
teste (nas quais finaliza a condicdo de contorno). Na Fig. 3.21 é mostrada

esguematicamente cada segao.

0.000 0.450 0.900 (m)
L~ SESaaaa— SS——
0225 0675

Figura 3.21 — Esquema das secdes definidas para a simulacao.

Para definir cada se¢&o, uma vez criado o dominio cilindrico, é desenhada uma forma
retangular sob o tubo (mostrado na Fig. 3.22), que sera projetado sobre sua superficie com
a opgdo Imprant Faces do Design Modeler®. Este procedimento separa a superficie do

dominio para cada secdo sem afetar o volume do dominio.
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Figura 3.22 — Criagcéo das superficies das secoes.

A Fig. 3.23 mostra as trés superficies laterais definidas. A primeira e a Ultima
correspondem as sec¢Oes de entrada e saida, respectivamente. Nestas, as condi¢bes de
contorno serdo definidas como parede adiabatica. A sec¢do intermediaria (de testes, em

verde) sera a que tenha a condicdo de contorno relativa a energia (fluxo de calor constante).

0.000 0.500 1.000 (m) 1)\ X

I ..

0.250 0.750

Figura 3.23 — Secdes definidas a o condicionamento do problema.

Além das superficies mencionadas, tém-se as superficies correspondentes as de
entrada e saida do escoamento. No total, o problema apresenta cinco superficies que
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precisam de condi¢bes de contorno (estas serdo dadas mais adiante, na secao 3.3.5) e que
podem ser nomeadas para obter a facilidade de manipulacdo posteriormente.

3.5.2. Geragédo da malha numérica

Com a geometria pronta, é necessario criar a malha tridimensional do problema. Para
isto, é usada a ferramenta Meshing® do préprio ANSYS. Dada a geometria axissimétrica do
problema, a malha sugerida é uniforme no sentido longitudinal e radial na secdo do tubo
(Maiga et al., 2004; Bianco et al., 2009). O programa possui uma aplicacdo que gera a
malha de maneira automatica, porém esta nao € apropriada para este caso.

Nas opgOes de Detalhes da Malha (janela Details) deve se definir primeiro as
preferéncias da fisica do problema e o solver a ser utilizado. Para este caso, ambas as
opcoes sdo definidas em CFD e CFX®, respectivamente. O seguinte passo € definir um
método de criagdo de malha. Segundo o Manual de Usuario do CFX® 12.0 (2009), este tipo
de geometria gerada via extrusao obtém melhores resultados pelo método de ‘varredura’
(Sweep Method em inglés) que considera o corpo de secdo projetada ao longo de um
trajeto. Quando a malha é gerada s6 com este método, o numero de divisdes € definido
automaticamente. Na Fig. 3.24 é mostrada a malha ndo regular na se¢do, mas com

divisdes uniformes no sentido axial.

0.005 0.01 {m)

0
| I | g ®

0.0025 0.0075

Figura 3.24 — Vista da malha gerada automaticamente pelo Meshing ®

Sendo que o fendmeno no sentido axial ndo precisa de uma malha téo fina, considera-
se uma reduc&o do nimero de divisbes ao longo do tubo. E estabelecido um valor de 150

divisdes. A Fig. 3.25 mostra a malha modificada no sentido axial.
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| || |

0.0025 0.0075

Figura 3.25 — Vista da malha com menor nimero de divisdes longitudinais.

Por ultimo, deve-se reformar a malha nas sec¢des do tubo. Para isto € adicionado mais
um processo, denominado de Inflation, que permite uniformizar este tipo de geometria. Com
o Inflation consegue-se uniformizar a malha no sentido radial e também obter um refino nas

regides proximas as paredes do tubo, como mostrado na Fig. 3.26.

0.005 0.|01 (m) 7 %

0
|

0.0025 0.0075

Figura 3.26 — Vista da malha refinada pelo processo Inflation.

Com estas especificacdes, a malha obtida possui 36450 elementos. Posteriormente,
na etapa de atualizacdo do modelo, poderd ser verificado se € necessario modificar a

resolucdo da malha.
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No terceiro bloco do esquema apresentado anteriormente na Fig. 3.18, tem-se o

primeiro elemento, denominado SETUP. A Fig. 3.27 mostra uma vista geral da janela

principal do CFX® com a geometria do tubo. No lado esquerdo, pode-se observar a Unica

regido tridimensional do modelo (o dominio) e as regibes bidimensionais que possui a

geometria, onde se destacam as trés secdes divididas na superficie do dominio, e todas as
outras superficies, nomeadas: INLET (entrada), OUTLET (saida), REG_ENT (superficie da

regiao de entrada), REG_SAI (superficie da regido de entrada) e WALL (parede).
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Figura 3.27 — Janela principal do CFX®
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Na opg¢do Simulation encontra-se o tipo de analise que sera realizada (Flow Analysis).

Assim, sdo definidas as seguintes caracteristicas:
e Tipo de andlise (Analysis Type): Regime Permanente (Steady state)

e Dominio padréo — Defini¢cBes bésicas (Default Domain — Basic Settings)

o Local (Location): regido tridimensional importada (‘B9’)

o Tipo de dominio (Domain Type): Fluid Domain (dominio fluido)

o Marco de referéncia (Coordinate Frame): Coord O (o sistema de coordenadas

padrdo da geometria)

o Material: Agua

o Morfologia: Fluido continuo
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o Presséo de referéncia: 1 atm.
e Modelo do fluido
o Transferéncia de calor (Heat Transfer): Thermal Energy

o Turbuléncia (Turbulence): Laminar

O CFX® permite adicionar materiais novos a biblioteca pré-definida. Isto sera
importante no momento de definir todas as propriedades dos nanofluidos que serdo
simuladas.

Com as especificacBes gerais do tipo de analise estabelecidas, passa-se a definir as
condi¢gbes de contorno para cada regido do dominio. Na Tab. 3.8 sdo mostradas as regides

do dominio e as condi¢des nelas impostas.

Tabela 3.8 — Condic¢des de contorno sobre o dominio do fluido em regime laminar.

Regido Condicao Observacéao
INLET Velocidade Perpendicular Uniforme Valor a partir do Re
OUTLET Presséo Uniforme Relativa com a ambiente
REG_ENT Parede Lisa, fixa, adiabética
REG_SAI Parede Lisa, fixa, adiabética
REG_TESTE Parede Lisa, com q”

Cada condicdo € inserida no Dominio Padrado (Default Domain) da pasta Analise de
Escoamento. Sendo que o parametro padrdo para comparar o comportamento de cada
escoamento de nanofluidos é o nimero de Reynolds, as velocidades de entrada serdo
calculadas a partir deste, variando em cada caso, por causa das propriedades modificadas
do nanofluido. Para um escoamento de agua com Re = 250, o valor calculado da
velocidade normal de entrada no tubo é u = 0,0223 m/s. A condi¢cdo de contorno nesta
regido estard complementada com a informacdo da temperatura, neste caso Tey, = 25°C
(298,15 K). Esta condicé@o de temperatura serd a mesma para todos os nanofluidos a serem
simulados. A pressdao relativa, na saida, € estabelecida em zero, pois ndo é necessario 0
valor exato da pressédo nesse ponto, mas a queda gerada pelo escoamento do fluido. As
condicbes de parede das regides de entrada e saida sdo consideradas de né&o-
escorregamento e com a superficie lisa. Na regido de testes a parede é considerada lisa,
porém com a condicdo de fluxo de calor constante, ingressando através dela para o

nanofluido (igual a 5000 W/m2 e que sera mostrado aqui como exemplo).



Uma vez que todas as condi¢cdes de contorno estejam estabelecidas, pode-se definir
alguns parametros de controle para a convergéncia da simulagdo como o numero de
iteracBes ou mediante um valor minimo para o residual de cada variavel (neste caso, o erro
quadratico médio). Estes parametros sédo definidos na opg¢éo Solver Control na pasta
Solver, dentro de Analise de escoamento.

Com isto, o elemento SETUP do bloco CFX® esta totalmente definido e é possivel
continuar com o processo de solu¢cao numérica. O programa padréo usado é o CFX-Solver
Manager®, que permite comecar o célculo numérico do escoamento a partir das condicdes
iniciais (se for a primeira andlise) ou de informaces dadas (calculos de simulac¢des prévias,
por exemplo). Quando iniciado o calculo, o programa mostra graficos que possibilitam o
monitoramento dos parametros de controle estabelecidos. Nessas condi¢bes, s&o
mostrados os valores residuais (erros) das varidveis principais do estudo (neste caso,
variaveis de continuidade e transferéncia de calor). O tempo de célculo dependera,
principalmente, do numero de elementos da malha.

A etapa final é a visualizacdo dos resultados obtidos mediante a solu¢ao numérica do
escoamento. Para isto sera usado o programa padrdo CFD — Post. Com este programa,
podem ser gerados imagens e graficos baseados nos resultados obtidos para o dominio
inteiro. Por exemplo, na Fig. 3.28 observa-se um gréafico (do tipo contorno) do campo de
velocidades para todo o tubo. Neste caso, as escalas foram modificadas para uma melhor

visualizacéo.

Velocidade u

q 8.57e-002

6.43e-002

4 290 00 LS

2.14e-002

i 0 0.450 0.900 (m) |Z‘" ¥
I ..

0.00e+000 0.225 0.675
[ms*-1]

Figura 3.28 — Campo de velocidades ao longo de uma sec¢éo transversal do tubo.

Do mesmo modo, pode ser visualizado o campo de temperaturas, como € mostrado na
Fig. 3.29, que tem a escala no eixo 'y’ aumentada para melhor visualizagdo. Observa-se
gue o valor maximo de temperatura é atingido pouco antes do final do dominio definido. A

sec¢do final com menor temperatura corresponde a regido de saida definida anteriormente.
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Temperatura
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Figura 3.29 — Campo de Temperaturas ao longo de uma secéo transversal do tubo.

Uma das utilidades do CFD-Post permite a possibilidade de criar graficos baseados
nos resultados calculados em um local definido. Assim, por exemplo, é possivel criar uma
linha que coincida com a linha central da tubulac&o e plotar os valores da velocidade sobre
este local em particular. Na secao Report, é inserido um grafico novo (Chart), com o nome
de Velocidade Linha Central. Nas opc6es do gréafico seleciona-se o local ‘Linha Central’
(previamente criado) e se definem as variaveis para os eixos ‘X’ e ‘y’ como X (coordenadas

longitudinais) e Velocidade, respectivamente. O resultado € mostrado na Fig. 3.30.

Velocidade do fluido na linha central do tubo

0,05

=]
f=)
o

=]
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[=]
s

Figura 3.30 — Velocidade da linha central.

Outro exemplo da vantagem de se usar estas geometrias auxiliares pode ser
observado na Fig. 3.31, que ilustra a variagdo da temperatura ao longo do tubo em duas
regides diferentes. A primeira: a linha central anteriormente criada, e a segunda: uma nova

linha alocada na proximidade da parede (isto €, com coordenada ‘y’ igual ao raio do tubo).
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Figura 3.31 — Comportamento da temperatura na linha central e na parede do tubo.

Do grafico, verifica-se o comportamento descrito na se¢éo 2.5.5 (ver Fig. 2.13). Cabe
destacar que, neste caso, foi mostrado o comportamento da temperatura sobre a linha
central do dominio fluido e ndo a temperatura média.

Desta forma, através da criagdo de geometrias auxiliares, podem ser obtidas as
temperaturas médias do fluido em secdes determinadas (as quais serdo previamente
definidas). Sendo a secéo de teste a de maior interesse (a parte aquecida da tubulacéo), no
presente trabalho foram criadas 21 sec¢fes transversais (uma a cada dez centimetros), como
apresentado na Fig. 3.32.
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Figura 3.32 — Vista esquematica da posicao das secdes de controle.

Outra caracteristica importante do CFX® é que permite construir novas variaveis com
base naquelas j& definidas pelo programa (como velocidade, temperatura, presséo, etc.) e
outras definidas pelo usuario. Para isto, primeiro € criada uma Expressao (Expression) que
relacione todas as variaveis desejadas. Em seguida, é criada uma Variavel (Variable) a
partir da expresséo (ou das expressdes correspondentes). Desse modo podem ser criadas
expressdes para o hiumero de Reynolds, o nimero de Prandtl ou o nimero de Graetz (ver
secao 2.6.5).

Com todos os valores do campo de velocidade, temperatura e pressdo, 0 passo
seguinte é simular cada escoamento para um nanofluido diferente. Neste sentido, é
extremamente Util a capacidade do Workbench® para trabalhar com mdédulos, pois a maioria
das condi¢cfes permanece constante. Apenas sdo necessarias as atualizacdes do material
usado (o nanofluido) e as condi¢des de velocidade de entrada e de fluxo de calor na parede.
Os resultados obtidos para cada nanofluidos serdo processados mediante as equacdes e
correlagbes dadas na secéo 2.6 para conseguir as intensificacdes da transferéncia de calor

segundo as condi¢fes estabelecidas até aqui.

3.5.4. Configuracao do problema fisico em regime turbulento

Para o caso das simulac6es em regime turbulento, sera utilizado o solver FLUENT ®.
Isto, devido & sua maior robustez em problemas desse tipo. Para garantir melhores
resultados e aproveitar a facilidade oferecida pelo FLUENT®, a geometria do problema foi
simplificada a uma regiédo bidimensional retangular com condicéo de axissimetria, mantendo

as mesmas regides definidas para as condi¢cdes de contorno.
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Para esta geometria, a malha foi definida com 30 divisbes na direg&o radial e tamanho
de célula de 6 mm na diregdo axial, também com um refino na regido préxima a parede.
Desse modo, a malha possui 12050 elementos. As regides para as condi¢cdes de contorno
neste caso sdo arestas definidas na criacdo da geometria, nomeadas na Tab. 3.9, que

variam apenas no aumento da condicdo de axissimetria.

Tabela 3.9 — Condi¢des de contorno sobre o dominio do fluido em regime turbulento.

Regido Condicao Observacéao
INLET Velocidade Perpendicular Uniforme Valor a partir do Re
OUTLET Presséo Uniforme Relativa com a ambiente
REG_ENT Parede Lisa, adiabatica
REG_SAI Parede Lisa, adiabatica
REG_TESTE Parede Lisa, com q” constante
CENTERLINE Axissimetria Linha central do tubo

A Fig. 3.33 mostra a janela principal do FLUENT ® com uma vista parcial da malha
gerada para este caso. Observam-se também as op¢des no lado esquerdo, tanto para a
configuracdo (Problem Setup) como para a solucdo (Solution). A configuracdo geral do
problema é estabelecida com as opg¢des que ilustram a mesma Fig. 3.33 (Tipo de
solucionador: Baseado na pressao; Velocidades: absolutas; Regime permanente;

Axissimétrico).
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Figura 3.33 — Vista da janela principal do FLUENT ®
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A seguir, sdo definidos: os modelos (conjunto de equagdes) a serem empregados (Fig.

3.34a) e os materiais utilizados na simulacdo (Fig. 3.34b) que foram adicionados com

antecedéncia na biblioteca de materiais padrédo do FLUENT®. Cada nanofluido foi nomeado

segundo as denominacdes da Tab. 3.7.
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Figura 3.34 — Definicdo dos modelos (a) e dos materiais (b) a utilizar nas simulagées.

Neste caso, para simular o escoamento do nanofluido em regime turbulento foi

selecionado o modelo de turbuléncia semi-empirico k — €, que considera a energia cinética

contida nas flutuacdes (k) e a taxa de dissipacéo dessa energia em calor (¢). Este modelo,

além de ser o sugerido para problemas de baixa complexidade pelo Guia de Usuario do

FLUENT® (Fluent Inc., 2006), tem sido evidenciado em multiplas pesquisas numéricas,

dentre eles, os trabalhos de Maiga et al. (2004) e Bianco et al. (2009). Maiores detalhes

sobre este modelo podem ser encontrados em Lauder e Spalding (1972).

Para o condicionamento da velocidade de entrada, além do valor desta, € necessario

fornecer os valores de Intensidade de Turbuléncia (I), dado pela Eq. 3.10, e do

Comprimento de Escala de Turbuléncia (), dado pela Eq. 3.11.

[ =——=0,16(Rep)" /8
Umeédia
[ =0,07D

Onde u' é a velocidade flutuante caracteristica da turbuléncia.

Eq. (3.10)

Eqg. (3.11)

No primeiro caso, para o valor de Re = 10000, a Intensidade de turbuléncia calculada

foi 0,0506, e para Re = 20000, foi 0,046397. Estes valores sdo préximos ao sugerido pelo
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proprio Guia do Usuério do FLUENT® (5%), o qual foi selecionado para todas as
simulacdes. O valor do Comprimento de Escala de Turbuléncia calculado a partir da
geometria foi 0,0007. Estes valores séo inseridos na janela de definicdo da velocidade de

entrada, como ilustrado na Fig. 3.35.
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Figura 3.35 — Janela de definicdo da velocidade de entrada (regime turbulento).

De modo similar sdo condicionadas as demais regibes de contorno, sendo a mais
importante a regido da parede da tubulagdo submetida ao fluxo de calor constante,

mostrado na Fig. 3.36.
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Figura 3.36 — Definicao do fluxo de calor constante (regime turbulento).
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Depois da definicdo da velocidade, esta deve ser inicializada na opcéo Solution
Initialization antes de passar para a solucdo do problema, executada na opg¢do Run
Calculation, na qual é definido o nimero de iteragdes e inicia a simulacao.

Os resultados sao visualizados através de um novo bloco Results na janela principal
do Workbench®, que tera as mesmas caracteristicas do mencionado, na secdo anterior,
para o caso do escoamento em regime laminar.

Finalmente, o bloco Setup sera reproduzido para cada nanofluido, mudando o valor da
velocidade de entrada para manter o Reynolds constante, e os resultados serdo agrupados
segundo o fluido base e a nanoparticula utilizada. A Fig. 3.37 ilustra um dos arquivos
criados com a definicdo completa das simulagfes para um nanofluido dado, com o valor do

Re definido e em regime turbulento.
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Figura 3.37 — Esquema do projeto para a simulacdo dos nanofluidos baseados em agua,

escoando em regime turbulento.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas, primeiramente, as variagfes das propriedades dos
nanofluidos, com o objetivo de mostrar as principais diferengas encontradas devido a adi¢éo
de nanoparticulas no fluido base.

De maneira semelhante serdo apresentados os resultados obtidos por intermédio da
simulagdo computacional do escoamento dos nanofluidos. Como mencionado no capitulo
anterior, os resultados da simulagdo numérica sdo dados em termos dos campos de
velocidade, temperatura e pressdao no dominio inteiro da geometria do problema. Devido a
grande quantidade de dados obtidos, serdo apresentados apenas 0S casos mais
representativos e aqueles que contenham alguma informacéo relevante.

Finalmente, seréo visualizadas as tendéncias do coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao para todos os nanofluidos, agrupados por fluido base.

4.2. Variacdo das propriedades

O primeiro efeito evidenciado no célculo das propriedades modificadas do nanofluido
foi a influéncia que possuem as propriedades iniciais de ambas as fases envolvidas na
sintese do nanofluido. Este tépico foi desenvolvido de maneira mais geral na sec¢éo 3.2 do
capitulo anterior. As variacdes da massa especifica, viscosidade, condutividade térmica e

calor especifico dos nanofluidos em fungdo das razbes entre as propriedades da
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nanoparticula e fluido base correspondentes sdo mostrados nas Eqgs. (4.1), (4.2), (4.3) e

(4.4), respectivamente.
_ Pns _
Pint = P_fb - (1 - ¢np) + ¢nppr

HUnf;Bat.
Mine = L2 = (14 2,5¢ny + 6,503,

uep

k: _ knf;Max. _ 2+kr+2¢np(kr—1)
mnt kfb 2+kr_¢np(kr_1)

( ) _ (Cp)nf _ (1_¢np)+¢nppr(cp)r
Plint (Cp)fb B (1_¢np)+¢nppr

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Por conveniéncia, se manteve o subscrito int para o caso do calor especifico, apesar

de diminuir com 0 aumento da concentragdo volumétrica das nanoparticulas.

Com base nas anteriores equacdes sdo construidas as Figs. 4.1, 4.2 e 4.3, que

ilustram as tendéncias da variagdo de propriedades dos nanofluidos compostos por agua

como fluido base e nanoparticulas de prata, cobre e ferro, respectivamente.
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Figura 4.1 — Tendéncia das propriedades para o nanofluido FIN1 variando com a

concentracdo volumétrica.
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Figura 4.2 — Tendéncia das propriedades para o nanofluido F1IN2 variando com a

concentracao volumétrica.
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Figura 4.3 — Tendéncia das propriedades para o nanofluido F1IN3 variando com a

concentracao volumétrica.
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Nas figuras anteriores, pode-se observar o grande aumento da densidade, que atinge
um incremento de mais de 45% na faixa de concentragbes utilizada no presente trabalho
(1%-5%). O segundo em destaque € a grande diminuicdo do calor especifico, com um valor
méaximo de quase 35% para o nanofluido de agua como fluido base com nanoparticulas de
prata dispersas. A intensificacdo da condutividade térmica alcanca um valor de
aproximadamente 15% para os trés nanofluidos referidos. Por outro lado, a viscosidade
apresentard sempre a mesma tendéncia de intensificacdo por ser funcdo unicamente da
concentracdo volumétrica, conforme a Eq. (4.2) com um valor maximo de aproximadamente
15%. Isto serd evidenciado para todos os demais nanofluidos.

As Figs. 4.4 e 4.5 mostram as tendéncias das variacdes das propriedades dos
nanofluidos compostos por 4gua como fluido base e nanoparticulas dispersas de alumina e
oxido de cobre, respectivamente. Observa-se que tanto as variacdes da massa especifica
como do calor especifico sdo menos pronunciadas do que os nanofluidos anteriormente
mencionados, que contém nanoparticulas metalicas dispersas em agua. As intensificacdes

de condutividade sdo menores, porém ainda estao proximos ao valor de 15%.

| Nanolluido: ADI + Al 05
15 Hint

= Pint

CPint
k

int

Variacao das propriedades

0,7

0 1 2 3 4 5 G

#np (%)
Figura 4.4 — Tendéncia das propriedades para o nanofluido F1N4, variando com a

concentracdo volumétrica.
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Nanotluido: ADI + Cu0O
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Figura 4.5 — Tendéncia das propriedades para o nanofluido FIN5, variando com a

concentracdo volumétrica.

E importante destacar o caso do nanofluido baseado em alumina e 4gua, que mostra
valores de intensificacdo de densidade, viscosidade e condutividade proximas na faixa de
concentragdes estudadas, o que ndo ocorre com nenhum dos outros nanofluidos estudados.
A Fig. 4.6 destaca a intersecdo das linhas de tendéncia das intensificacbes para o

nanofluido baseado em 4gua com nanoparticulas de alumina.
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Figura 4.6 — Destaque da tendéncia das propriedades para o nanofluido F1N4 variando com

a concentracdo volumétrica.
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Tal intersecédo das linhas de tendéncia indica que para uma determinada concentracdo
volumétrica, as intensificagbes da viscosidade e da densidade possuem igual valor. Este
fenbmeno tem um efeito direto sobre o célculo da velocidade de entrada como condi¢ao
imposta na simulacdo, que sera discutido com maior detalhe na secdo 4.3.1.

As Figs. 4.7, 4.8, e 4.9 mostram as tendéncias da variacdo das propriedades para
nanofluidos de etileno glicol com nanoparticulas de ferro, alumina e Oxido de cobre,
respectivamente. As tendéncias sdo semelhantes aos casos dos nanofluidos que utilizam
nanoparticulas metalicas, com excec¢éo da intensificacdo da massa especifica do nanofluido
com nanoparticulas dispersas de alumina. Esta intensificacdo é menor do que a
intensificacdo da viscosidade do nanofluido. Este fendbmeno, e sua consequéncia sobre a
velocidade de entrada a calcular, também serdo discutidos com maior detalhe na segéo

4.3.1.

"Nanofluido: EG + Fe
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Figura 4.7 — Tendéncia das propriedades para o nanofluido F2N3, variando com a

concentracao volumétrica.
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Figura 4.8 - Tendéncia das propriedades
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Figura 4.9 - Tendéncia das propriedades

concentracao volumétrica.

’np (o/g

para o nanofluido F2N5, variando com a

As Figs. 4.10, 4.11 e 4.12 mostram as tendéncias da variagdo das propriedades para

nanofluidos de poli-alfa-olefin com nanoparticulas de ferro, alumina e Oxido de cobre,

respectivamente. Nestes casos,

as tendéncias de variacdo das propriedades sao

semelhantes as dos nanofluidos de agua com nanoparticulas metalicas dispersas.
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Figura 4.10 - Tendéncia das propriedades para o nanofluido F3N3, variando com a

concentracao volumétrica.
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Figura 4.11 - Tendéncia das propriedades para o nanofluido F3N4, variando com a

concentracao volumétrica.
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Figura 4.12 - Tendéncia das propriedades para o nanofluido F3N5, variando com a

concentracdo volumétrica.

4.2.1. Variagdo do numero de Prandtl

Outra das formas para visualizar o efeito da adicAo de nanoparticulas nas
propriedades do fluido base se da por intermédio do nimero de Prandtl, Pr. Pela sua forma,
este é geralmente mostrado como uma propriedade das substancias em um determinado
estado.

Além disso, o numero de Prandtl relaciona trés de quatro das propriedades
modificadas dos nanofluidos. Neste caso, a variagcdo do Pr permite dar uma idéia de qual
nanofluido tera melhor comportamento térmico em relagdo com o fluido base, pois relaciona
a difusividade de momento e difusividade térmica desenvolvidas no escoamento. A Fig. 4.13
mostra como varia 0 numero de Prandtl para todos os nanofluidos estudados, baseados no

calculo das propriedades modificadas (ver Tab. 3.7).
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Figura 4.13 — Variagdo do Pr para todos os nanofluidos, variando com a concentragédo

volumétrica.

As Figs. 4.14, 4.15 e 4.16 mostram as tendéncias do namero de Prandtl para os

nanofluidos baseados em

agua, etileno glicol e poli-alfa-olefin, respectivamente.
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Figura 4.14 - Variagdo do Pr dos nanofluidos baseados em agua, variando com a

concentracao volumétrica.
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Figura 4.15 - Variacdo do Pr dos nanofluidos baseados em etileno glicol, variando com a

concentracao volumétrica.
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Figura 4.16 - Variagdo do Pr dos nanofluidos baseados em poli-alfa-olefin, variando com a

concentracao volumétrica.
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Dado que o numero de Prandtl relaciona os efeitos de difusdo de momento e térmica
(conforme ilustrado na Eq. 2.41), é conveniente que este seja cada vez menor, pois indicaria
que a o aumento da viscosidade é superado pelo efeito combinado da diminui¢cdo do calor
especifico e a intensificagdo da condutividade térmica.

Deste modo, tem-se a previsdo inicial que os nanofluidos compostos por
nanoparticulas de prata terdo o melhor comportamento térmico entre todos os estudados,
seguido pelos baseados em cobre, ferro, 6xido de cobre e alumina. No entanto, € importante
lembrar que a densidade foi desconsiderada nesta analise preliminar.

Outro dos efeitos esperados das variacfes no Prandtl é a diminuicdo do comprimento
de entrada térmica em regime laminar, conforme detalhado na secédo 2.6.4. Segundo a Eqg.
(2.50), o comprimento de entrada térmica é fungdo do didametro da tubulagéo, o nimero de
Reynolds e o numero de Prandtl. Sendo que tanto o didmetro e o Re sdo valores
constantes definidos para cada simulagdo, o comprimento de entrada térmica é funcéo
somente do nimero de Prandtl. Desse modo, e conforme as Figs. 4.14 a 4.16, é esperado
que o desenvolvimento térmico ocorra primeiro para os nanofluidos com nanoparticulas de
prata, seguido por aqueles que contém nanoparticulas de cobre, ferro, 6xido de cobre e

alumina, nessa ordem.

4.3. Desenvolvimento do escoamento de nanofluido

Das simulag@es realizadas, foram obtidos os campos de velocidade, temperatura e
pressdo no dominio da tubulagdo estudada para cada caso. Quando comparados, estes
resultados mostram a variagdo nos comportamentos hidrodinAmico e térmico do

escoamento, 0s quais séo objeto de estudo neste trabalho.

4.3.1. Comportamento Hidrodindmico

O comportamento hidrodindmico do escoamento do nanofluido é descrito pelo perfil de
velocidade na regiéo totalmente desenvolvida. Neste trabalho, os perfis de velocidade foram
utilizados basicamente para validar o aspecto difusivo do fenémeno, porém foi encontrado
um comportamento interessante para o caso dos nanofluidos que utilizam nanoparticulas de
alumina. Estes comportamentos serdo comentados a seguir.

Os perfis de velocidade para os nanofluidos FIN1, FIN2, FIN3 e FIN5 em regime

laminar mostraram um comportamento semelhante. Tal comportamento € ilustrado na Fig.
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4.17, que é o caso do nanofluido de nanoparticulas de prata dispersas em agua (F1N1)
escoando para um valor de Re=250.

Velocidade vs. y/R
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0.8
0,6
— Upx=0,5m) [FIN1CT]
§ 1 |— ux=08m FinIC
U(x=05m) [FIN1C3]
0.4 |— ub=0.5m) FINT
0,2
D T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Velocidade (m/s)

Figura 4.17 — Perfil de velocidade para o nanofluido FIN1 (Re=250).

Sob a mesma condicdo (Re=250), o nanofluido composto por nanoparticulas de
alumina dispersas em agua (F1N4) mostra o comportamento ilustrado na Fig. 4.18.
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Figura 4.18 — Perfil de velocidade para o nanofluido F1IN4 (Re=250).
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Comportamentos similares foram evidenciados para os demais fluidos base. Desse
modo, para os nanofluidos baseados em etileno glicol, os perfis de velocidade em regime
laminar dos nanofluidos que contém nanoparticulas de ferro (F2N3) e 6xido de cobre (F2N5)
mostraram uma tendéncia semelhante. Este comportamento pode ser observado na Fig.

4.19, que é o caso do nanofluido F2N3 com Re=100.

Velocidade vs. y/R
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Figura 4.19 — Perfil de velocidade para o nanofluido F2N3 (Re=100).

O caso do nanofluido F2N4 sob a mesma condi¢do dinamica (Re=100) € ilustrado na
Fig. 4.20.
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Figura 4.20 — Perfil de velocidade para o nanofluido F2N4 (Re=100).
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Para os nanofluidos baseados em poli-alfa-oleofin, aqueles que contém nanoparticulas
de ferro (F3N3) e oxido de cobre (F3N5) apresentaram um perfil de velocidade com a
mesma tendéncia em regime laminar, que € ilustrado para o caso de Re=100 na Fig. 4.21 e
na Fig. 4.22, respectivamente.
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Figura 4.21 - Perfil de velocidade para o nanofluido F3N3 (Re=100).
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Figura 4.22 - Perfil de velocidade para o nanofluido F3N4 (Re=100).
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Como esperado, também variam os perfis de velocidade em regime turbulento.
Novamente, todos os nanofluidos seguiram a mesma tendéncia de variacdo da velocidade,
a excecdo daqueles que contém nanoparticulas de alumina dispersas em agua (F1N1).

A seguir, sdo mostrados os perfis de velocidade do escoamento sob a condicdo de Re
= 10000 para os nanofluidos baseados em agua (F1N1), para os nanofluidos baseados em
etileno glicol (F2N3) e para os nanofluidos baseados em poli-alfa-oleofin (F3N3) nas Figs.

4.23, 4.24 e 4.25, respectivamente.
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Figura 4.23 - Perfil de velocidade para o nanofluido FIN1 (Re=10000).
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Figura 4.24 - Perfil de velocidade para o nanofluido F2N3 (Re=10000).



¥R

0.8

0.6

0.4

0.2

Velocidade vs. y/R

RS

Al — utx=05m) [F3N3C1]

— ux=05m) [F3N3C2]
utx=0 5m) [F3N3C3]
— upx=05m) [F3N3]

20 30
Velocidade (m/s)

40 50

Figura 4.25 - Perfil de velocidade para o nanofluido F3N3 (Re=10000).
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Os perfis de velocidade em regime turbulento para os casos dos nanofluidos que

contém nanoparticulas de alumina dispersas em agua, etileno glicol e poli-alfa-oleofin séo

mostrados nas Figs. 4.26, 4.27 e 4.28, respectivamente.
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Figura 4.26 - Perfil de velocidade para o nanofluido F1N4 (Re=10000).
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Figura 4.28 - Perfil de velocidade para o nanofluido F3N4 (Re=10000).
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Nas figuras anteriores, observa-se uma pequena e irregular variagdo dos perfis de

velocidade daqueles nanofluidos que contém nanoparticulas de alumina dispersas em agua

(Figs. 4.18 e 4.26). Para os nanofluidos com nanoparticulas de aluminas dispersas em

etileno glicol, as velocidades calculadas tendem a aumentar para maiores concentragbes

volumétricas (Figs. 4.20 e 4.27). O contrario ocorre para os nanofluidos com nanoparticulas

dispersas em poli-alfa-oleofin (Figs. 4.25 e 4.28), cuja tendéncia é a mesma dos demais

nanofluidos.



120

Como o numero de Reynolds (Re) foi selecionado para definir as condi¢cdes dindmicas
impostas ao escoamento, os valores deste estdo definidos para todas as simulacoes
desenvolvidas no presente trabalho em uma faixa estabelecida. Uma conseqiéncia imediata
deste condicionamento é a variacdo da velocidade de entrada para a simulagdo de cada
nanofluido, conforme ilustra a Eq. (4.5).

URe
Uy = pDD (4.5)

Tanto o didametro (que é constante para todas as simula¢cdes) como o Re séo valores
pré-definidos. Portanto, a velocidade de entrada € fungédo da raz@o entre a viscosidade e a
densidade do nanofluido.

Conforme o ilustrado na Fig. 4.6, para o caso do nanofluido de &gua com
nanoparticulas de alumina, era esperada uma diminui¢éo inicial da velocidade de entrada
em relagcdo com a velocidade definida para o fluido base. Posteriormente, era esperado
observar um incremento devido & aproximagdo das intensificacdes da viscosidade e
densidade.

Por outro lado, para o nanofluido de etileno glicol com nanoparticulas de alumina,
como a intensificacdo da densidade € menor do que a intensificacdo da viscosidade (Fig.
4.8), a velocidade tende a diminuir.

Estes comportamentos sdo apresentados na Tab. 4.1, que mostra as velocidades de
entrada deste nanofluido calculadas a partir das propriedades modificadas dos nanofluidos

gue contém nanoparticulas de alumina.

Tabela 4.1 — Velocidades de entrada para dois grupos de nanofluidos

Fluido Base/ Um (M/s)
Nanofluido Re = 250 Re =500 Re = 1000 Re = 10000 Re = 20000
F1 0,02233 0,04465 0,08931 0,89310 1,78620
F1IN4C1 0,02226 0,04452 0,08904 0,89044 1,78088
F1N4C2 0,02223 0,04445 0,08890 0,88903 1,77805
F1N4C3 0,02228 0,04456 0,08913 0,89129 1,78259
F2 0,15462 0,38654 0,77309 15,46174 30,92348
F2N4C1 0,15476 0,38690 0,77380 15,47594 30,95187
F2N4C2 0,15509 0,38772 0,77543 15,50862 31,01724
F2N4C3 0,15705 0,39263 0,78527 15,70538 31,41076
F3 0,38218 0,95545 1,91090 38,21801 76,43601
F3N4C1 0,37732 0,94329 1,88658 37,73155 75,46311
F3N4C2 0,37326 0,93316 1,86631 37,32629 74,65258
F3N4C3 0,36518 0,91296 1,82592 36,51838 73,03676
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E importante ressaltar que este efeito € determinado pela forma das correlagbes
utilizadas para o calculo das propriedades dos nanofluidos. No entanto, seja qual for o
modelo definido para cada propriedade, deve se levar em consideragédo este efeito para o

condicionamento dos dados de entrada em futuras simulacdes.

4.3.2. Comportamento térmico

Uma medida do comportamento térmico do escoamento de nanofluido é observavel no
perfil de temperatura desenvolvido ao longo da tubulacdo. A seguir, serdo mostrados os
perfis de temperatura do escoamento sob a condigdo do numero de Reynolds, Re = 250, e
fluxo de calor, g” = 5000 W/m?2, para nanofluidos baseados em agua e Re = 100 e q” = 8000
W/mz2 para os nanofluidos baseados em etileno glicol e poli-alfa-olefin. Nas Figs. 4.29, 4.30 e
4.31 sdo mostrados os perfis de temperatura para 0s casos representativos dos nanofluidos

baseados em agua, etileno glicol e poli-alfa-oleofein, respectivamente.
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Figura 4.29 — Perfil de temperatura para o nanofluido F1IN1 (Re=250).
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Temperatura vs. y/R
1
0,8
0,6
§ ,
0,4
— T(x=0,5rm) [F2NACT] — T(x=05m) [F2N302] — Tx=0 Sm) [F2M3C3] — T(x=0,5m) [F2N3)
0.2 £ |— Tix=1.5m) F2N3CH] Tix=15m) [F2N3C2] — T{x=15m) [F2N3C3] — Tix=15m) [F2N3)]
] E —— T(x=24m) [F2N3C1] == T(x=24m) [F2N3C2] —— T(x=24m) [FZN3C3] —— T(x=24m) [F2N3)
0 T T T T 1
320 340 360 380

T
300
Temperatura (K)

Figura 4.30 — Perfil de temperatura para o nanofluido F2N3 (Re=100)
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Figura 4.31 — Perfil de temperatura para o nanofluido F3N3 (Re=100)

Também no caso do comportamento térmico, foi observado que os resultados das

simulacdes dos nanofluidos que contém nanoparticulas de alumina resultaram diferentes.
Assim, pode-se observar nas Figs. 4.32, 4.33 e 4.34 os perfis de temperatura dos
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nanofluidos compostos de nanoparticulas de alumina dispersas em &gua, etileno glicol e
poli-alfa-oleofin, respectivamente (como nos casos anteriores, sS40 mostrados apenas 0s

casos representativos).

Temperatura vs. y/R
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Figura 4.32 — Perfil de temperatura para o nanofluido F1IN4 (Re=250).

Temperatura vs. y/R
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Figura 4.33 — Perfil de temperatura para o hanofluido F2N4 (Re=100).
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Temperatura vs. y/R
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Figura 4.34 — Perfil de temperatura para o hanofluido F2N4 (Re=100).

Nas Figs. 4.32 a 4.34, pode se visualizar que a adicdo de nanoparticulas de alumina
influencia de duas maneiras o comportamento térmico quando escoando em regime laminar.
A primeira é através da variacao irregular da velocidade de entrada, devido a variagcao das
propriedades dos nanofluidos, conforme detalhado na subsecdo 4.3.1. A segunda é a
alteracdo no comprimento de entrada para o completo desenvolvimento térmico. Este
fendbmeno torna-se mais evidente para o caso dos nanofluidos a base de agua, como pode
ser visto pela comparagéo das Figs. 4.29 e 4.32. Tal comportamento é consistente com a
variagdo do numero de Prandtl, conforme detalhado na subsec¢éo 4.2.1.

Em regime turbulento, o desenvolvimento térmico € atingido com maior rapidez,
conforme o detalhado na subsec¢éo 2.6.3. A seguir, sdo mostrados os perfis de temperatura
de nanofluidos escoando em regime turbulento, submetidos a condi¢cdo de Re = 10000, com
g’ = 5000 W/m? para os nanofluidos baseados em agua e q”=8000 W/m2 para 0s
nanofluidos baseados em etileno glicol e poli-alfa-olefin, nas Figs. 4.35, 4.36 e 4.37,

respectivamente (apenas 0s casos representativos).
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Figura 4.35 — Perfil de temperatura para o hanofluido FIN1 (Re=10000).
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Figura 4.36 — Perfil de temperatura para o nanofluido F2N3 (Re=10000).
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Também neste caso, os nanofluidos compostos por nanoparticulas de alumina

apresentam diferencas com os outros nanofluidos simulados. Estas pequenas diferencas

sdo mostradas nas Figs. 4.38, 4.39 e 4.40 para nanofluidos que contém nanoparticulas de

alumina em &gua, etileno glicol e poli-alfa-oleofin, respectivamente e apenas para 0s casos

mais representativos.

Temperatura vs. y/R
14 ( e - s
0.84
I}
]
n
0.6+
[
£ q
B
0.4+ ’
= T(x=05m) [FIN4C1] == T(x=0,5m) [F1N4C2] T(x=0,5m) [FIN4C3] = Ti(x=05m) [F1M4]
02 — —— T(x=15m) [F1M4C1] Tex=1,3m) [FIN4C2) T(x=1,3m) [FIN4C3] = Tix=15m] [F1N4]
—— T(x=2Am][FIN4C1] —— T(x=24m) [F1N4C2] T(x=2,4m) [FIN4C3] —— Tix=24m] [F1M4]
0 -

208 2082 2084 2086 208.8 200 2002 2004 2096 299.8

Figura 4.38 — Perfil de temperatura para o hanofluido F1N4 (Re=10000).

Temperatura (K}



127

Temperatura vs. y/R
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Figura 4.39 — Perfil de temperatura para o hanofluido F2N4 (Re=10000).
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Figura 4.40 — Perfil de temperatura para o nanofluido F3N4 (Re=10000).

As Figs. 4.35 a 4.40 ilustram que o desenvolvimento térmico do escoamento ocorre
apenas para os nanofluidos baseados em agua (o que é confirmado na subsec¢éo a seguir).
Isto € devido as propriedades do fluido base aplicado em cada caso, principalmente a

notavel diferenca das suas viscosidades.
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4.4. Intensificacdo da Transferéncia de calor

Mediante func¢des proprias do programa computacional foi possivel coletar valores de
temperatura média em secfes determinadas da tubulacéo (descritas na secdo 3.3.3), assim

como a temperatura de parede nessas mesmas secdes.

4.4.1. Temperaturas média e de parede

As tendéncias da variacdo tanto da temperatura de parede como da temperatura
média do nanofluido sdo mostradas a seguir, apenas para visualizar os diversos tipos de
comportamentos encontrados a partir das simula¢des, dado o grande namero de resultados
obtidos.

Na Fig. 4.41 mostra-se o desenvolvimento das temperaturas de parede e média para o
nanofluido a base de agua e nanoparticulas de prata, sob as condicbes de Re = 250 e
q”’=5000 W/m2.

380

370 Nanofluido: ADI + Ag
T, (FB) ——-T,, (FB)
To=1%) ——=Tp @=1%)
360 P
Tp@=2%) ——=T (=2%)
Tp@=5%) ———T_ (h=5%)

350

340

330

T(K)

320

300[

290

0 40 80 120 160 200
x/D

Figura 4.41 — Temperaturas meédia (T,) e de parede (Ts) ao longo da tubulacdo para o
nanofluido FIN1.

Na Fig. 4.42 mostra-se 0 desenvolvimento das temperaturas de parede e média para o
nanofluido de etileno glicol e nanoparticulas de ferro, sob as condicdes de Re = 100 e
q”=8000 W/m>.
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Figura 4.42 — Temperaturas média (T,,) e de parede (Ts) ao longo da tubulagéo, para o
nanofluido F2N3.

Na Fig. 4.43 mostra-se o desenvolvimento das temperaturas de parede e média para o
nanofluido a base de poli-alfa-olefin e nanoparticulas de ferro, sob as condi¢cdes de Re = 100
e q”’=8000 W/m2.
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Figura 4.43 — Temperaturas meédia (T,,) e de parede (Ts) ao longo da tubulagcdo para o
nanofluido F3N3



130

Dos graficos anteriores, torna-se evidente que o desenvolvimento térmico ainda néo é
alcancado para os casos dos nanofluidos baseados em etileno glicol e poli-alfa-olefin. A
principal diferenca deve-se aos altos numeros de Pr destes fluidos base, que deriva em um
maior comprimento de entrada térmica para 0s escoamentos em regime laminar (conforme

explicado na subsecéo 4.2.1)

4.4.2. Coeficiente de transferéncia de calor

Como o principal objetivo é determinar a intensificacdo do coeficiente da transferéncia
de calor no escoamento do nanofluido, serdo processados os resultados do campo de
temperaturas mediante as equagfes dadas na subsecdo 2.6.5 para a condi¢do de fluxo de
calor constante. Para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h),

serd empregada a correlagéo de resfriamento de Newton, da forma dada pela Eqg. (4.6).

h,=—W% 4.6
x [Tp(x)_Tm(x)] ( )

Com base nesta definicdo e com os dados de temperaturas obtidas mediante
simulacdo numérica, foram calculados os valores do coeficiente de transferéncia de calor
convectivo ao longo da tubulagdo. A partir destes séo calculados os valores médios do
coeficiente de transferéncia de calor para cada nanofluido e sob as condi¢bes dindmicas
determinadas. Os resultados serdo agrupados por fluido base e apresentados nas figuras a
seguir, apenas para ilustrar as tendéncias gerais dos comportamentos para cada grupo de
nanofluidos. Tais comportamentos serdo detalhados mais adiante.

Nesse sentido, a Fig. 4.44 mostra o incremento do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo com o aumento da concentracdo volumétrica de nanoparticulas dos
nanofluidos baseados em agua e o aumento do valor do nimero de Reynolds, tanto em
regime laminar como turbulento.

A Fig. 4.45 ilustra a mesma tendéncia de aumento do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo com a concentragdo volumétrica para os nanofluidos baseados em
etileno glicol e com o incremento do Re em ambos os regimes, laminar e turbulento.

A fig. 4.46 mostra uma tendéncia geral similar as anteriores em relacdo com o

incremento de ambos a concentragdo volumétrica e o Re. No entanto, se destaca a

diminuicao do valor de h para os nanofluidos de menor concentragao volumétrica.
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Figura 4.44 — Coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao para os nanofluidos baseados em agua.
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Figura 4.45 — Coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo para os nanofluidos baseados em etileno glicol.
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Figura 4.46 — Coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgéo para os nanofluidos baseados em poli-alfa-olefin.
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Agrupados por tipo de regime, € possivel observar melhor as tendéncias em cada
caso. Desse modo, as Figs. 4.47, 4.48 e 4.49 mostram as intensificagdes do coeficiente de
transferéncia de calor por convecg¢éo para os nanofluidos baseados em agua, etileno glicol e

poli-alfa-olefin, respectivamente, em regime laminar.
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Figura 4.47 — Coeficiente médio de transferéncia de calor dos nanofluidos baseados em

agua para regime laminar.
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Figura 4.48 — Coeficiente médio de transferéncia de calor dos nanofluidos baseados em

etileno glicol para regime laminar.
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Figura 4.49 — Coeficiente de transferéncia de calor dos nanofluidos baseados em poli-alfa-

olefin para regime laminar.

As Figs. 4.47 a 4.49 mostram uma tendéncia geral de intensificacdo da transferéncia

de calor por convecgao com o aumento da concentragdo de nanoparticulas. Em todos os

casos foram obtidos as maiores intensificacbes para os nanofluidos que contém

nanoparticulas de alumina, seguido pelos nanofluidos com nanoparticulas dispersas de

oxido de cobre, ferro, cobre e prata, em ordem decrescente.

No entanto, para os casos de nanofluidos baseados em poli-alfa-oleofin é observada

uma diminuicdo, mostrada em destaque na Fig. 4.50.
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Figura 4.50 — Destaque da diminuic&o do valor de h para nanofluidos baseados em poli-alfa-

oleofin escoando em regime laminar.
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E possivel que a diminuicio mostrada na Fig. 4.50, seja devida & menor intensificaco
da condutividade térmica para a concentracdo de 1%, em relacdo com as demais
propriedades dos nanofluidos. Também ocorre uma diminuicdo para o caso do nanofluido
com 2% de concentragdo volumétrica de nanoparticulas de ferro.

A intensificacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo dos
nanofluidos baseados em agua, escoando em regime turbulento, apresenta as tendéncias

mostradas na Fig. 4.51.
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Figura 4.51 — Coeficiente médio de transferéncia de calor dos nanofluidos baseados em

agua para regime turbulento.

E observado que a tendéncia da intensificacéo valor de h é similar & descrita para os
escoamentos dos nanofluidos baseados em agua escoando em regime laminar. Isto €, com
a maior intensificacdo para os nanofluidos que contém nanoparticulas de cobre, seguido
pelos nanofluidos com nanoparticulas de 6xido de cobre, ferro e cobre. No entanto, para o
caso daqueles nanofluidos com nanoparticulas de prata dispersas, obteve-se uma

diminuig&o do valor de h, como ilustrado na Fig. 4.52.
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Figura 4.52 — Destaque da diminuicdo do valor de h para nanofluidos baseados em agua

escoando em regime turbulento.

Neste caso, a diminuicdo do valor de h ocorre somente para os nanofluidos que
contém nanoparticulas de prata, escoando em regime turbulento. Esta diminui¢cdo pode ser
devida ao efeito da alta densidade das nanoparticulas de prata, mais influente no aspecto
dindmico do que no aspecto térmico do escoamento.

A Fig. 4.53 mostra a tendéncia da intensificagdo do valor de h para os nanofluidos

baseados em etileno glicol.
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Figura 4.53 — Coeficiente médio de transferéncia de calor dos nanofluidos baseados em

etileno glicol para regime turbulento.
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Para os nanofluidos baseados em etileno glicol, a intensificacdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo obedece a mesma tendéncia dos casos anteriores:
maior para o uso de nanoparticulas de alumina, intermediario para nanoparticulas de 6xido
de cobre e menor para nanoparticulas de ferro.

Na Fig. 4.54 é mostrada a tendéncia da intensificacdo de h para os nanofluidos
baseados em poli-alfa-oleofin, escoando em regime turbulento. Neste caso também foram

encontradas diminuicdes no valor de h.
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Figura 4.54 — Coeficiente médio de transferéncia de calor dos nanofluidos baseados em poli-

alfa-olefin para regime turbulento.

De maneira semelhante aos casos anteriores, esta diminuicdo ocorre em baixas

concentragdes, como ilustrado em destaque na Fig. 4.55.
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Figura 4.55 — Destaque da diminuic&o do valor de h para nanofluidos baseados em poli-alfa-

oleofin escoando em regime turbulento.

Os casos de diminuicdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
poderiam se explicar sob a hip6tese de que os nanofluidos que apresentam esse fendmeno
ndo conseguem uma intensificagdo da condutividade térmica superior ao efeito adverso da

variagdo das demais propriedades.

4.4.3. Numero de Nusselt
A variacdo do numero de Nusselt médio € mostrada nas Figs. 4.56 a 4.58 para os
escoamentos em regime laminar dos nanofluidos baseados em agua, etileno glicol e poli-

alfa-oleofin, respectivamente.
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Figura 4.56 — Tendéncia do Nu para os nanofluidos baseados em agua (regime laminar)
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Figura 4.57 — Tendéncia do Nu para os nanofluidos baseados em etileno glicol (regime

laminar)
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Figura 4.58 — Tendéncia do Nu para os nanofluidos baseados em poli-alfa-oleofin (regime

laminar)

A tendéncia observada em todos os casos € a diminuigdo do Nu com o incremento da
concentracdo volumétrica para um valor de Re definido. Por outro lado, o Nu se incrementa

com o aumento do Re em todos 0s casos.
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Em regime turbulento, as tendéncias se mantém, como ilustrado nas Figs. 4.59, 4.60 e

4.61 para nanofluidos baseados em agua, etileno glicol e poli-alfa-oleofin, respectivamente.
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Figura 4.59 — Tendéncia do Nu para os nanofluidos baseados em agua (regime turbulento).
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Figura 4.60 — Tendéncia do Nu para os nanofluidos baseados em etileno glicol (regime
turbulento).
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Figura 4.61 — Tendéncia do Nu para os nanofluidos baseados em poli-alfa-oleofin (regime
turbulento).

Os resultados para o numero de Nusselt médio em relagdo com a concentracao
volumétrica de nanoparticulas seguem uma tendéncia que parece discordante com o
fendbmeno de intensificacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao. Porém,
fazendo uma andlise com base na correlacdo de Pak e Cho (1998) para conveccao de
nanofluidos, mostrada na Eg. (4.7), tem-se que, para um determinado niumero de Reynolds

pré-definido e fixo, o nimero de Nusselt € funcdo somente do niumero de Prandtl.
Nuy ¢ = 0,021Re%8pr0> (4.7

Como detalhado na secdo 4.2.1, com o0s modelos selecionados para cada
propriedade, observou-se que o Pr tende a diminuir com o incremento da concentragcédo
volumétrica das nanoparticulas. Portanto, o nimero de Nusselt calculado pela correlacdo
de Pak e Cho também apresentara a mesma tendéncia de diminuig&o.

Uma conseqiiéncia do efeito da concentracdo volumétrica sobre o niumero de Nusselt
pode ser obtida a partir da comparacdo dos numero de Nusselt do nanofluido e do fluido
base, como mostrado na Eg. (4.8).

hnfD
Nunf _ knf _ hnf/hfb
Nug,  ppP knf/krp
kfb

(4.8)
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Dos resultados mostrados nas Figs. 4.56 a 4.61 é evidente que para todos 0s casos, 0

ndmero de Nusselt do fluido base € superior ao dos nanofluidos (NugpsNuyy), isto €:

% < 1. Desse modo, e com o determinado anteriormente na Eq. (4.8), se obtém a Eq.
fb
(4.9).
hng/hrp
T 4,
kng/Kfp (4.9)

O gue indica esta relacdo é que a intensificacdo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo é menor que a intensificacdo da condutividade térmica. Esta tendéncia
pode ser comprovada inclusive para aqueles casos nos quais o valor de h diminuiu
(conforme observado na subsec&o anterior). E importante destacar que esta conclusdo tem
como base a hip6tese de que as propriedades dos nanofluidos obedecem as estimativas

dadas pelos modelos selecionados.

4.5. Queda de presséo

Os valores de queda de presséo foram obtidos dos resultados da simulacdo para o
campo de pressdes no dominio estudado. Na Fig. 4.62 é mostrada a tendéncia da queda de

pressdo em regime laminar para os nanofluidos baseados em agua.
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Figura 4.62 — Tendéncia da queda de pressdo para os nanofluidos baseados em agua
(regime laminar).
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A Fig. 4.63 mostra em destaque o comportamento da tendéncia da queda de pressdo
em regime laminar para os nanofluidos baseados em agua. E interessante destacar que
existe um incremento da queda de pressao para os nanofluidos que contém nanoparticulas
de alumina e 6xido de cobre (6xidos metalicos) e uma diminuicdo da queda de pressao para

as nanoparticulas de prata, cobre e ferro (metais).
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Figura 4.63 — Destague da tendéncia da queda de pressdo para os nanofluidos baseados

em agua (regime laminar).

A mesma tendéncia é observada na Fig. 4.64, para o caso dos nanofluidos baseados

em etileno glicol, em regime laminar.
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Figura 4.64 — Tendéncia da queda de pressao para os nanofluidos baseados em etileno

glicol (regime laminar).
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Para o caso dos nanofluidos baseados em poli-alfa-oleofin, a tendéncia se mantém
para aqueles que contém nanoparticulas de alumina, conforme mostrado na Fig. 4.65. Neste
caso, os nanofluidos que contém oOxido de cobre mostram uma diminuicdo na queda de

presséo.
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Figura 4.65 — Tendéncia da queda de pressdo para os nanofluidos baseados em poli-alfa-

oleofin (regime laminar).

Em regime turbulento, os nanofluidos baseados em agua mostram um comportamento

em relagdo com a queda de pressédo como ilustrado na Fig. 4.66.
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Figura 4.66 — Tendéncia da queda de pressdo para os nanofluidos baseados em agua

(regime turbulento).
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Na Fig. 4.67 é mostrada em destaque a tendéncia da queda de pressdo para 0s
nanofluidos baseados em agua para regime turbulento. Nela, é observado um
comportamento similar ao mostrado para os mesmos nanofluidos escoando em regime
laminar, com incrementos na queda de pressdo apenas para os casos dos nanofluidos que

contém nanoparticulas de éxidos metélicos.
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Figura 4.67 — Destaque da tendéncia da queda de presséo para os nanofluidos baseados
em agua (regime turbulento).

Para os nanofluidos baseados em etileno glicol escoando em regime turbulento, a
tendéncia também é similar ao caso em regime laminar, conforme o mostrado na Fig. 4.68.
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Figura 4.68 — Tendéncia da queda de pressdo para os nanofluidos baseados em etileno

glicol (regime turbulento).
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No caso dos nanofluidos baseados em poli-alfa-oleofin escoando em regime
turbulento, a tendéncia mostrada em regime laminar persiste, apresentando incrementos na
gqueda de pressdo apenas para aqueles nanofluidos que contém nanoparticulas de alumina,
como ilustrado na Fig. 4.69.
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Figura 4.68 — Tendéncia da queda de pressao para os nanofluidos baseados em poli-alfa-

oleofin (regime turbulento).

E importante destacar as altas quedas de press&o observadas, com valores de até 10
kPa para os nanofluidos baseados em etileno glicol e até 40kPa para nanofluidos baseados
em poli-alfa-oleofin. Em regime turbulento a queda de presséo atinge valores maximos de
mais de 3MPa para os nanofluidos baseados em etileno glicol e quase 13 MPa para os
nanofluidos baseados em poli-alfa-oleofin. Tais valores sé&o devidos aos elevados valores da
viscosidade dos fluidos base mencionados. Nesse sentido, também é importante destacar a
grande influéncia que o numero de Reynolds possui sobre a queda de presséo.

Nas Figs. 4.62 a 4.68 observa-se um comportamento aparentemente heterogéneo,
tanto com o aumento da concentracdo volumétrica como com a natureza das nanoparticulas
e suas propriedades. Porém, se analisada a correlacdo de Darcy para o calculo da queda de
pressédo, Eqg. (4.10), tanto em regime laminar como turbulento, pode-se obter uma

explicacéo do observado nas figuras precedentes.

Ap = fLEUn (4.10)

D 2
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O valor do fator de atrito pode ser determinado pelas Egs. (4.11) e (4.12) para regime

laminar e turbulento, respectivamente.

f=2 (4.11)

- ReD
f = [0,790Ln(Rep) — 1,64]72, para 3000 = Rep, = 5x10° (4.12)

Sendo que para ambos o0s casos, o fator de atrito € funcdo do Re somente e
desenvolvendo a velocidade u,, também em funcédo do Re, € obtida a queda de presséo

como mostrada na Eq. (4.13)

LPCL) L Re? u?
D
A 'c( ) p — f( ) (413)

Quando comparadas as quedas de pressao do fluido base e os nanofluidos para uma
determinada geometria e Re, € obtida a expressédo dada na Eq. (4.14).

Apns  (Hnf/bfp)?
= 4.14
Apgp Pnf/Pfb ( )

Finalmente, torna-se evidente que ocorrera um incremento na queda de pressao
sempre que a intensificagdo da viscosidade for superior ao incremento da massa especifica
do nanofluido. Se tal incremento for menor, ocorrerd uma diminuigdo da queda de presséo.
Este comportamento, além de observado nas figuras desta se¢éo, foi comprovado através

do calculo e comparacao das intensificacdes da viscosidade e da massa especifica.

4.6. Resumo dos resultados

A seguir é apresentado um resumo dos principais resultados obtidos no presente
trabalho. Na Tab. 4.2 sdo mostrados os valores porcentuais de intensificacdo para a massa
especifica, condutividade térmica e viscosidade dos nanofluidos, assim como também as
porcentagens de diminuicdo para o caso do calor especifico, com base nas propriedades

calculadas a partir dos modelos selecionados na subsegéo 3.2.



Tabela 4.2. VariacOes das propriedades dos nanofluidos
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VARIACOES DAS PROPRIEDADES DOS NANOFLUIDOS
Fluido
Base Nanoparticula bnp (%) p (kg/m3) Cp (I/kg-K) k (W/m-K) u (Pa-s)
NI 1% 9.52% -9.07% 3.02% 2.57%
(Prata) 2% 19.04% -16.68% 6.10% 5.26%
5% 47.60% -33.64% 15.72% 14.13%
N2 1% 7.95% -7.51% 3.02% 2.57%
(Cobre) 2% 15.89% -14.00% 6.09% 5.26%
5% 39.73% -29.03% 15.72% 14.13%
1 N3 1% 6.90% -6.61% 2.96% 2.57%
(ADI) (Ferro) 2% 13.79% -12.42% 5.98% 5.26%
5% 34.48% -26.27% 15.42% 14.13%
Na 1% 2.87% -3.00% 2.90% 2.57%
(Alumina) 2% 5.74% -5.83% 5.85% 5.26%
5% 14.36% -13.49% 15.07% 14.13%
NS 1% 5.33% -5.24% 2.96% 2.57%
(Oxido de cobre) 2% 10.66% -9.98% 5.98% 5.26%
5% 26.64% -21.81% 15.41% 14.13%
N3 1% 6.08% -5.46% 3.00% 2.57%
(Ferro) 2% 12.16% -10.32% 6.06% 5.26%
5% 30.40% -22.19% 15.63% 14.13%
- Na 1% 2.47% -2.19% 2.97% 2.57%
(EG?) (Alumina) 2% 4.94% -4.28% 6.01% 5.26%
5% 12.35% -10.00% 15.48% 14.13%
NG 1% 4.67% -4.22% 3.00% 2.57%
(Oxido de cobre) 2% 9.35% -8.09% 6.06% 5.26%
5% 23.37% -17.92% 15.62% 14.13%
N3 1% 8.97% -7.33% 3.01% 2.57%
(Ferro) 2% 17.94% -13.54% 6.09% 5.26%
5% 44.85% -27.56% 15.69% 14.13%
3 Na 1% 3.89% -2.89% 2.99% 2.57%
(PAC?) (Alumina) 2% 7.77% -5.58% 6.05% 5.26%
5% 19.44% -12.59% 15.60% 14.13%
NG 1% 6.99% -5.67% 3.01% 2.57%
(Oxido de cobre) 2% 13.98% -10.64% 6.08% 5.26%
5% 34.95% -22.47% 15.69% 14.13%

1 ADI: 4gua deionizada; 2 EG: etileno glicol; 3 PAO: poli-alfa-oleofin.

Finalmente, nas Tabs. 4.3, 4.4 e 4.5 sdo mostradas as porcentagens de intensificacdo

do coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao para os nanofluidos baseados

em agua, etileno glicol e poli-alfa-oleofin, respectivamente.



Tabela 4.3. Intensificacdo do valor de h para os nanofluidos baseados em agua, agrupados por tipo de nanoparticula utilizada.
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Ah (%)

Re Prata Cobre Ferro Alumina Oxido de cobre
Prp=1% | up=2%| Gup=5%| Gpp=1%| GPnp=2%| GPnp=5%| rp=1%| Gup=2%| Gnp=5%| GPpp=1%| GPnp=2%| Ppp=5%| Gup=1%| Gup=2%| G,=5%
250 1,57 3,37 9,54 1,82 3,73 10,31 1,96 3,90 10,62 2,48 4,88 12,62 2,09 4,35 11,40
500 0,82 1,83 6,16 1,08 2,59 7,46 1,34 2,79 8,10 2,19 4,42 11,25 1,70 3,34 9,25
1000 0,39 0,85 3,54 0,94 1,68 5,43 1,12 2,18 6,24 2,08 4,05 10,54 1,61 2,93 7,88
10000 -0,40 -0,49 -0,18 0,24 0,56 2,23 0,51 1,00 3,47 1,66 3,47 9,08 1,12 2,14 5,67
20000 -0,54 -0,97 -0,77 0,15 0,42 1,78 0,66 1,05 3,17 1,98 3,54 9,21 1,05 1,90 5,62

Tabela 4.4. Intensificagéo do valor de h para os nanofluidos baseados em etileno glicol, agrupados por tipo de nanoparticula utilizada.

Ah (%)
Re Ferro Alumina Oxido de cobre

Grp=1% | Pnp=2% | Pup=5%| Pnp=1%| Gnp=2%| Pnp=5%| Pup=1%| Pnp=2%| $np=5%

250 1,14 2,38 6,92 2,16 4,40 11,50 1,53 3,20 8,59
500 1,16 2,44 7,09 2,20 4,41 11,51 1,57 3,25 8,67
1000 1,23 2,54 7,01 2,19 4,48 11,60 1,67 3,32 8,76
10000 0,81 1,81 5,47 2,13 3,94 10,80 1,30 2,72 7,28
20000 0,89 1,59 5,27 1,91 4,03 10,65 1,20 2,63 7,24




Tabela 4.5. Intensificacdo do valor de h para os nanofluidos baseados em poli-alfa-oleofin, agrupados por tipo de nanoparticula utilizada.

Ah (%)

Re Ferro Alumina Oxido de cobre

Prp=1% |  np=2% | Gnp=5% | Dunp=1% | Pnp=2% | Prp=5%| Pnp=1% | $rp=2% | $rp=5%
250 -1,47 -0,68 2,69 -0,15 1,91 8,43 -0,96 0,31 4,76
500 -1,48 -0,71 2,54 -0,13 1,88 8,35 -0,98 0,27 4,66
1000 -1,54 -0,83 2,36 -0,13 1,85 8,27 -1,02 0,18 4,47
10000 -1,62 -0,80 2,30 -0,18 1,89 8,30 -1,18 0,15 4,47
20000 -1,59 -0,80 2,31 -0,27 1,58 8,13 -1,12 0,16 4,43

151
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Da Tab. 4.3, nota-se que a maior intensificagéo da transferéncia de calor, em ambos
os regimes laminar e turbulento, ocorre com o uso do nanofluido de 4gua e nanoparticulas
de alumina, seguido pelos nanofluidos de dgua com nanoparticulas de 6xido de cobre, ferro,
cobre e prata, respectivamente. Em geral, é notado o incremento das intensificacdes com o
aumento da concentracao volumétrica das nanoparticulas.

No caso dos nanofluidos com nanoparticulas de prata escoando em regime turbulento,
foram obtidas diminui¢cdes na intensificacao de calor. Isto pode se dever, principalmente, ao
efeito da grande massa especifica das nanoparticulas de prata, quando comparadas com as
restantes.

Na Tab. 4.4 também s&o visiveis as maiores intensificagdes na transferéncia de calor
nos nanofluidos baseados em etileno glicol com nanoparticulas de alumina. Em segundo
lugar estdo os nanofluidos com 6éxido de cobre, e finalmente os nanofluidos com
nanoparticulas de ferro. Nestes nanofluidos as intensificagfes aumentam com o incremento
da concentragdo volumétrica das nanoparticulas.

Na Tab. 4.5 notam-se maiores intensificacdes nos casos dos nanofluidos baseados
em poli-alfa-olefin com nanoparticulas de alumina, seguidos pelos nanofluidos com
nanoparticulas de 6xido de cobre e ferro, respectivamente. Para os nanofluidos com baixa
concentracdo volumétrica de nanoparticulas (1% e 2% de nanoparticulas de ferro, e 1%
para alumina e 6xido de cobre), ocorreu uma diminuicdo da transferéncia de calor. Neste
caso € importante destacar a alta viscosidade do poli-alfa-olefin (sobretudo quando
comparada com a agua).

Para os casos de nanofluidos em regime laminar apresentados nas Tabs. 4.3 a 4.5
notaram-se intensificacdes da transferéncia de calor com o aumento da concentracdo
volumétrica de nanoparticulas e com o0 aumento do nimero de Reynolds. Em regime
turbulento, a tendéncia de aumento da intensificacdo é mantida apenas para 0 aumento da
concentracdo volumétrica de nanoparticulas. Neste caso, com 0 aumento do namero de

Reynolds foram obtidas, em geral, menores intensificagbes da transferéncia de calor.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

Para todos os nanofluidos estudados, e com base nos modelos descritos no

desenvolvimento da dissertagdo, se observaram o0s seguintes efeitos sobre suas

propriedades na faixa de concentracdes dada:

A intensificagcdo da massa especifica é superior para os nanofluidos que contém
nanoparticulas metéalicas (prata, cobre e ferro), em comparacdo com os nanofluidos que
utilizam nanoparticulas de Oxidos metalicos (6xido de cobre e alumina), e se vé
incrementada com o aumento da concentracao volumétrica das nanoparticulas. O maior
valor obtido foi de 46,7% de intensificacdo da massa especifica para o nanofluido com
agua como fluido base e nanoparticulas de prata.

A diminuicdo do calor especifico mostra-se maior para os nanofluidos compostos por
nanoparticulas metalicas, com tendéncia a decrescer com o0 incremento da
concentragcdo volumétrica. Neste caso, as nanoparticulas de prata conseguiram
diminuicdes maximas de 33,6%, 22,2% e 27,6% para os nanofluidos baseados em
agua, etileno glicol e poli-alfa-oleofin, respectivamente. Em contraste, as diminuicdes
devidas a dispersdo de nanoparticulas de alumina foram de 13,5%, 10% e 12,6% para
0s mesmos fluidos base.

A intensificacdo da condutividade térmica mostra valores proximos, sobretudo nos
casos que apresentam condutividades térmicas relativas similares, e tende a aumentar
com o incremento da concentracdo volumétrica de nanoparticulas. Assim, todos

nanofluidos apresentam intensificagbes proximas a 3%, 6% e 15%, na ordem



154

correspondente ao aumento da concentracdo volumétrica de nanoparticulas, isto €, 1%,
2% e 5%, respectivamente.

e Aintensificacdo da viscosidade mantém a tendéncia de se incrementar com o0 aumento
da concentracdo volumétrica de nanoparticulas. Este pode ser o resultado menos
consistente, pois o modelo utilizado desconsidera a natureza da fase soélida dos

nanofluidos.

Apesar da grande maioria das pesquisas tratar o efeito isolado do incremento da
condutividade sobre a intensificacdo da transferéncia de calor, durante o desenvolvimento
deste trabalho, foi evidente que tal intensificacdo devia-se também as variagbes das demais
propriedades dos nanofluidos. Nesse sentido, € interessante ressaltar a importancia de
nameros adimensionais como o Pr e outros parametros como a difusividade térmica, na
tentativa de determinar o efeito combinado das varia¢des das propriedades dos nanofluidos.

Referido ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, para todas as
simulacdes realizadas foi obtida a maior intensificacdo para os nanofluidos com
nanoparticulas de alumina. Tal intensificagdo tende a diminuir para os nanofluidos
compostos por nanoparticulas de éxido de cobre, ferro, cobre e prata, nessa ordem.

Este comportamento difere da consideragéo inicial que apontava a intensificacdo do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo como consequUéncia direta do
incremento da condutividade térmica. Nesse sentido, a influéncia da massa especifica e do
calor especifico, como fatores relevantes na transferéncia de calor por conveccao sob as
condicbes do presente trabalho, parece ser maior do que o esperado. Uma andlise mais
detalhada é necesséaria para confirmar esta hipétese. E importante destacar que o calor
especifico segue a mesma ordem de aumento que o coeficiente de transferéncia de calor, e
a massa especifica segue a ordem inversa.

Deve se levar em consideracdo que a base para o desenvolvimento deste trabalho se
encontra nos modelos utilizados para a determinacdo das propriedades modificadas dos
nanofluidos (sendo estes os mais conservadores), e que as simula¢cdes numéricas foram
realizadas sobre a hipétese de um escoamento monofasico.

Em relacdo ao comportamento dindmico dos escoamentos, a intensificagdo do
coeficiente de calor por convecgédo tende a diminuir com o aumento do nimero de Reynolds.
Este comportamento € claramente visivel para os nanofluidos baseados em agua e etileno
glicol, enquanto que para os nanofluidos baseados em poli-alfa-oleofin, embora mantida, a
tendéncia nédo é tdo acentuada.

Também é importante destacar que a intensificagdo da condutividade térmica foi maior

do que a intensificacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo em todos os



155

casos estudados. Isto confirma o explicado no capitulo anterior acerca da influéncia da
diminuicdo do numero de Nusselt.

No tocante & queda de presséo, destaca-se a intensificacdo obtida para todos os
nanofluidos com nanoparticulas de alumina. Este comportamento é consistente com o
esperado e somente é reproduzido para os nanofluidos baseados em agua e etileno glicol
com nanoparticulas de 6xido de cobre. No entanto, e conforme o desenvolvido na parte
final do capitulo anterior para as condic@es definidas do problema, a variacdo da queda de
pressdo é funcdo do quadrado da intensificacdo da viscosidade e do inverso da
intensificacdo da massa especifica.

Para futuros trabalhos, sugerem-se as seguintes consideragdes:

o No possivel, adotar a estrutura geral da metodologia usada no presente trabalho, isto
é: determinacdo das propriedades modificadas dos nanofluidos e construcdo de um banco
de propriedades, definicdo das condi¢des fisicas do problema a analisar, simulacao dos
escoamentos, processamento dos dados e variacdo das condicdes fisicas e propriedades
dos nanofluidos.

o Utilizar modelos mais complexos para a determinacdo das propriedades dos
nanofluidos, que permitam uma melhor descricdo dos fendmenos fisicos que ocorrem na
intensificacdo das mesmas, especialmente para a condutividade térmica e a viscosidade e,
se for possivel, empregar valores medidos experimentalmente para fins de comparacao.

. Simular o escoamento de nanofluidos sob diferentes condi¢cdes de entrada, como por
exemplo: vazao volumétrica constante, velocidade de entrada constante. Nestes casos, é
esperado que a variacdo no nimero de Reynolds ndo seja tdo drastica, e se consigam
valores de queda de pressdo mais coerentes.

o Validar os resultados do presente trabalho mediante a utilizagdo de uma bancada
experimental segundo as condi¢cfes apresentadas aqui, com a tentativa de obter um modelo

semi-empirico de célculo da transferéncia de calor.
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