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FONTES, D. H., Simulacao Numérica do Escoamento de Dispersoes a base de Oleo de
Transformador Elétrico em Cavidades Fechadas 2015. 143 f. Dissertacdo de Mestrado,
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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de analisar a transferéncia de calor, por convecgdo natural,
de dispersoes coloidais de nanoparticulas em 6éleo de transformador elétrico no interior de
cavidades fechadas. No cumprimento deste objetivo foram realizadas medi¢coes de algumas
propriedades das dispersoes de nanoparticulas de diamante e nanotubos de carbono em édleo
de transformador elétrico, produzidas por um método de dois passos: condutividade térmica,
pelo método transiente do fio quente; viscosidade dindmica, por meio de redmetros de
cilindros concéntricos com tens3o cisalhante controlada e rigidez dielétrica, com um analisador
de rigidez dielétrica de ajuste manual. Os resultados destas medi¢cdes foram utilizados nas
simulagdes numéricas do escoamentos das dispersoes e do dleo de transformador elétrico
em cavidades fechadas. Os resultados numéricos foram obtidos por meio de dois cédigos
numéricos, baseados no Método dos Volumes Finitos (MVF), um para escoamentos 2D, que
teve seu desenvolvimento como parte integrante deste trabalho, e o outro para escoamentos
3D, desenvolvido anteriormente. Os resultados mostraram que, em termos da transferéncia de
calor, as dispersdes de nanoparticulas incrementaram o coeficiente de transferéncia de calor do
6leo puro em até 23% para um mesmo nidmero de Grashof. Porém, o uso de nanoparticulas
levou a uma reducdo de 95% na rigidez dielétrica do 6leo puro. Portanto, estes resultados
sao de grande importancia em termos da aplicabilidade de dispersdes de nanoparticulas em

transformadores elétricos.

Palavras-chave:  Nanoparticulas, Oleo de transformador elétrico, Conveccdo Natural,

Simulagdo numérica.
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FONTES, D. H., Numerical Simulation of the flow of Dispersions based on
Transformer Oil in Closed Cavities 2015. 143 f. M. Sc. Thesis, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

This work had the purpose to analyze the heat transfer, promoted by buoyancy forces, of
colloidal dispersions of nanoparticles in transformer oil inside closed cavities. To achieve this
purpose, measurements of some properties of the dispersions of diamond and carbon nanotubes
in transformer oil, produced by a two-step method, were made: thermal conductivity, by
the transient hot wire method; dynamic viscosity, by rheometers of concentric cylinders with
shear stress controlled; and dielectric strength, with a dielectric strength analyzer of manual
adjust. The results of these measurements were used in numerical simulations of the flows
of the dispersions and of the transformer oil inside closed cavities. The numerical results
were obtained via two numerical codes, based on Finite Volume Method (FVM), one for 2D
flows, that had its development as part of this work, and the other for 3D flows, previously
developed. The results showed that, in terms of heat transfer, the nanoparticles dispersions
have increased about 23% the convection heat transfer coefficient of the pure oil for a
same Grashof number. However, the use of these nanoparticles led a reduce of 95% in the
dielectric strength of the pure oil. Therefore, these results are very important in terms of the

applicability of nanoparticles dispersions in electrical transformers.

Keywords:  Nanoparticles, Electrical Transformer QOil, Natural Convection, Numerical

Simulation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A crescente demanda de produ¢do e aumento na eficiéncia dos mais diversos processos
e equipamentos, roga a melhoria dos processos de troca térmica, pois estes estao presentes na

maioria dos equipamentos e processos utilizados pelo homem.

A melhoria dos sistemas de troca térmica, requerida pelo aumento na producao e na
eficiéncia da mesma, pode ser realizada por meio da mudanca na configuracao geométrica, ou
por meio da modificacdo do fluido de troca térmica, de tal modo que este apresente melhores

caracteristicas térmicas.

Baseado na segunda alternativa para o aumento da eficiéncia dos sistemas de troca
térmica, desde meados do século XIX, marcado pelos estudos de Maxwell (1873), concebeu-
se a ideia de melhorar as propriedades fisicas (ndo somente térmicas) de liquidos por
meio da dispersao de particulas no mesmo. Nesta época porém, devido as limitagdes
tecnoldgicas, somente particulas micrométricas ou milimétricas podiam ser produzidas de forma
controlada, e tais particulas, quando dispersas no liquido, apresentavam diversos problemas que
inviabilizavam a utilizacdo das dispersoes na melhoria das propriedades fisicas dos liquidos, tais
como, decantacao das particulas, entupimento dos canais, erosdao da parede das tubulactes e
aumento excessivo na perda de carga. Portanto, esta forma de tentar melhorar as propriedades

dos liquidos de troca térmica esteve adormecida até inicio da década de 1990, quando, por



meio da nanotecnologia, particulas de dimensGes nanométricas puderam ser fabricadas de forma
controlada para serem utilizadas como meio disperso no liquido, em substituicdo de particulas

micrométricas e milimétricas, minimizando os problemas associados a estas particulas.

Masuda et al. (1993) apresentou os primeiros resultados das propriedades termo-fisicas
de dispersdes de nanoparticulas em liquidos, dispersdes de 1770y, AlsO3 e Si0O; em agua.
Tais resultados mostraram um aumento na condutividade térmica superior ao que era previsto
pela equacdo de Maxwell (1873). Este fato impulsionou a pesquisa sobre dispersdes de
nanoparticulas em liquidos, que recebeu de Choi e Eastman (1995) o termo nanofluidos,
que foi aceito internacionalmente. A partir de entdo, nanofluidos se tornaram uma possivel
via para a melhoria das propriedades térmicas dos liquidos utilizados em sistemas de troca

térmica, atendendo a necessidade global de melhorias nos sistemas de troca térmica.

Um dos equipamentos que pode haver possibilidade de aplicacdo de nanofluidos é
o transformador elétrico, que normalmente contém no seu interior um liquido, que tem
por objetivo retirar o calor produzido nos enrolamento e nicleo do transformador elétrico.
Além da possibilidade na melhoria da transferéncia de calor com a utilizacao de nanofluidos,
outro beneficio pode ser alcancado se a dispersao de nanoparticulas resultar numa melhoria
na capacidade de isolamento elétrico do dleo (liquido normalmente utilizado no interior do
transformador elétrico), expressa por sua rigidez dielétrica. O aumento na eficiéncia dos
transformadores elétricos implica em impactos positivos em todo o sistema de geracdo e
distribuicao de energia, visto que, juntamente com geradores e reatores em usinas e subestacoes

elétricas os transformadores sdo os itens de maior valor e porte (BECHARA, 2010).

Portanto, deseja-se que os transformadores elétricos operem nas condi¢Ges adequadas,
para que tenham uma vida util maior possivel com confiabilidade, haja vista sua importancia
e valor na transmissdo e distribuicido de energia elétrica. Assim, deve-se buscar mitigar os
possiveis defeitos em transformadores elétricos, que podem ser provenientes de fenémenos

térmicos, elétricos, magnéticos e mecanicos (SOUZA, 2008).

O aumento excessivo de temperatura no interior do transformador elétrico pode

deteriorar os materiais no interior do transformador elétrico, ou reduzir a capacidade funcional



dos mesmos, levando a uma possivel parada do equipamento para manutencdo ou até mesmo
substituicao do mesmo. A vista disto, uma melhoria nas caracteristicas térmicas do fluido
utilizado para troca térmica no interior do transformador elétrico, pode reduzir a ocorréncia de
defeitos em transformadores elétricos; melhorar a eficiéncia na troca térmica; e/ou aumentar
a capacidade dos transformadores elétricos, sem a necessidade de aumentar o tamanho dos

mesmos.

O mecanismo de troca térmica no interior dos transformadores elétricos é normalmente
promovido por conveccdo natural, onde o escoamento do fluido é resultante do desbalanco
entre as forcas peso e empuxo, devido a variagcdo espacial da massa especifica. Esta variacdo
da massa especifica, ocorre devido a uma diferenca de temperatura sobre a qual o fluido é
submetido. Maiores detalhes dos principios do mecanismo de convec¢ao natural podem ser

encontrados em Incropera e DeWitt (2003) e Cengel (2009).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho esta relacionado a possibilidade de aumento na eficiéncia de
troca térmica utilizando dispersdoes de nanoparticulas em liquidos, visto que estas dispersoes
normalmente apresentam propriedades térmicas superiores, e ao fato de transformadores
elétricos serem equipamentos de alto valor no sistema de geracao e distribuicdo de energia

elétrica, que tém usualmente como mecanismo de troca térmica a conveccao natural.

Assim, pode-se enunciar como objetivo geral deste trabalho: analisar numericamente as
alteracGes na transferéncia de calor por conveccdo natural no interior de cavidades fechadas,
utilizando dispersdes de nanoparticulas de diamante e nanotubos de carbono (MWCNT) em
6leo, em relacdo ao dleo puro. Deve-se notar que, as nanoparticulas de MWCNT, devido a
sua organizagao atomica, sao consideradas particulas condutoras ou semi-condutoras elétricas,
conforme Da Fonseca (2011), enquanto que, as nanoparticulas de diamante, s3o particulas

nao condutoras elétricas.

Além do objetivo geral, pode-se enunciar os seguintes objetivos especificos deste



trabalho:

e desenvolver um cédigo computacional para simulacdo de escoamentos bidimensionais

promovidos por convec¢ao natural em cavidades fechadas;

e utilizar cédigo computacional ja desenvolvido para simulacdo de escoamentos

tridimensionais, com o fim de obter resultados qualitativos do escoamento;

e realizar dispersdo de nanoparticulas de diamante e de nanotubos de carbono em dleo de

transformador elétrico, por meio de um método fisico;

e caracterizar as dispersoes e o 6leo puro, por meio de medi¢cOes experimentais e correlagoes

tedricas;

e realizar testes de rigidez dielétrica das dispersoes e do dleo puro;

Tendo sido expostos os objetivos deste trabalho, é apresentado na sequéncia a estrutura

na qual foi redigida esta dissertacao.

1.2 Estrutura da dissertacao

Objetivando tornar a apresentacao deste trabalho sequencialmente coerente, esta
dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, iniciando pelo presente capitulo, onde é feita
uma introducdo da dissertacdo, sendo expostas as justificativas ao trabalho, bem como os

objetivos do mesmo.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica selecionada sobre as motivacoes
iniciais em se realizar dispersoes de particulas sélidas em liquidos; as implicacdoes da
nanotecnologia sobre tais dispersdes; os métodos atuais de preparacdo das dispersdes com
particulas nanométricas (nanofluidos); as propriedades superiores que tais dispersdes tém
apresentado, bem como as possiveis justificativas para a melhoria destas propriedades; e

finalmente as aplicacGes que tém sido vislumbradas com nanofluidos.



No capitulo 3 é apresentada toda a metodologia utilizada na realizacdo deste trabalho,
desde a modelagem fisica do problema estudado até a metodologia numérica utilizada na
simulacdo dos escoamentos no interior das cavidades fechadas. Também é descrita a
metodologia utilizada na preparacao das amostras de dispersdes de nanoparticulas de diamante
e nanotubos de carbono em dleo, na medicdo das propriedades das amostras e na modelagem

matematica.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais e numéricos obtidos neste
trabalho. No que tange a parte experimental, s3o apresentados os resultados das medi¢coes
das propriedades das amostras, conforme metodologia utilizada no capitulo 3. Na parte
de resultados numéricos sao apresentados os processos de verificagcdo e validagao do cédigo
bidimensional desenvolvido, os campos de temperatura, linhas de corrente, perfis de velocidade
e coeficientes de troca térmica das amostras, realizando uma andlise comparativa entre as

dispersdes de nanoparticulas e o éleo puro.

Finalmente, no capitulo 5 s3o apresentadas as principais conclusées do trabalho

proposto, bem como algumas consideracdes para dar continuidade a pesquisa no tema.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

De modo a contextualizar este trabalho dentro das pesquisas realizadas sobre
nanofluidos, realizou-se uma pesquisa bibliografica que teve por objetivo abranger os seguintes
topicos: motivacdo que levou ao surgimento dos nanofluidos; implicagdes da nanotecnologia
no desenvolvimento dos nanofluidos; métodos de preparacao; propriedades fisicas; abordagem
na andlise do sistema e as diversas aplicacdes dos nanofluidos. Para tanto, cada tépico desta
revisdo bibliografica foi baseado, quando possivel, numa estruturacdo cronoldgica. Assim,
neste capitulo é possivel acompanhar a evolucao das pesquisas sobre nanofluidos, desde
procedimentos gerais até as aplicagdes de nanofluidos em transformadores elétricos, tépico

referente a este trabalho.

2.1 Motivacao na obtencao de dispersoes

Os diversos sistemas térmicos tem eficiéncia térmica fortemente relacionada a
capacidade de troca de calor dos fluidos utilizados, que na maioria dos casos sdo fluidos
liquidos. Porém, as propriedades térmicas dos liquidos quando comparadas com as dos sélidos

s3o bastante inferiores, conforme pode ser visto na Fig. 2.1, onde os valores tipicos de



condutividade térmica de sélidos e liquidos estdao expressos em escala logaritmica.
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Figura 2.1 — Valores de condutividade térmica de alguns sélidos e liquidos a temperatura de

25 °C (dados obtidos no programa Engineering Equation Solver-EES).

Maxwell (1873), utilizando a teoria do meio efetivo, apresentou uma forma para
estimar propriedades de dispersoes, inclusive a condutividade térmica. A teoria do meio
efetivo descreve as propriedades macroscépicas de compdsitos, baseadas nas propriedades dos
materiais que os compdem e nas respectivas fracoes do compdsito. Sequencialmente aos
estudos de Maxwell, diversas tentativas foram realizadas para obter dispersoes de particulas
sélidas em liquidos, pois acreditava-se que, baseado na teoria do meio efetivo, tais dispersoes
apresentariam propriedades térmicas superiores. Devido as limitacGes tecnoldgicas da época,
estas dispersdes eram realizadas com particulas milimétricas ou micrométricas. Porém, tais
dispersdes apresentavam muitos inconvenientes que impossibilitavam o uso das mesmas, tais
como, sedimentacdo das particulas na tubulacdo, entupimento em canais de area transversal
reduzida, elevada perda de carga e desgaste do sistema de bombeamento e tubulagbes
(MURSHED; LEONG; YANG, 2008a). Devido a estes inconvenientes, a pesquisa sobre estas
dispersoes estagnou até o momento em que o desenvolvimento tecnoldgico possibilitou ao

homem atuar de forma controlada sobre os materiais em escala nanométrica.



2.2 Implicacoes da nanotecnologia sobre as dispersoes

A nanotecnologia recebeu os primeiros vislumbres na palestra de encerramento da
Sociedade Americana de Fisicos, proferida por Richard Feynman, no ano de 1959. Feynman
(1959), que em 1965 recebeu o prémio Nobel de Fisica por seus estudos sobre eletrodinamica
quantica, na palestra intitulada “There's Plenty of room at the bottom" (em portugués,
“H4 muito espago | embaixo"”), tratou sobre a possibilidade de manipular a matéria a nivel
atomico. Apesar de ndo mencionar o termo nano, esta palestra é considerada como o inicio
da nanotecnologia. Passados 27 anos da palestra de Feynman, Gerd Binning e Heinrich
Rohrer projetaram o primeiro microscépio de tunelamento, que possibilitou a manipulagcao
de dtomos. Atualmente, a pesquisa na manipulacdo dos materiais na escala nanométrica e
mesmo abaixo dela, chamada de nanotecnologia, tem crescido, sendo aplicada as diversas
areas do conhecimento. Em particular, a nanotecnologia tem sido aplicada para a melhoria
das propriedades fisicas de liquidos, como por exemplo, na melhoria das propriedades térmicas
do liquido, por meio da dispersao de particulas de comprimento caracteristico da ordem de

nanometros.

Os problemas inerentes as dispersdes de particulas micrométricas e milimétricas
em liquidos sdo significantemente reduzidos, quando sdo utilizadas particulas de tamanho
caracteristico da ordem de nanometros. As dispersdes de nanoparticulas nos fluidos
convencionais utilizados em sistemas térmicos, apresentam, tomando-se os devidos cuidados,
caracteristicas superiores em relacdo as obtidas com dispersées com particulas micrométricas
e milimétricas: maior estabilidade, menores perda de carga, reducdo do desgaste e ocorréncia
nula de entupimentos, mesmo para escoamentos em micro canais. Além disso, devido as

dimensdes das particulas, estima-se que ocorram mecanismos que intensificam a condutividade

térmica destas dispersdes (KEBLINSKI et al., 2002), (WANG; XU; CHOI, 1999).

Uma das grandes vantagens que as dispersdes de nanoparticulas em liquidos tém sobre
as dispersdes que utilizavam particulas micro e milimétricas é a estabilidade, ou seja, a

manutencao durante um longo periodo de tempo, que depende da aplicacdo, da dispersao



das particulas no liquido.

Analisando somente as forcas peso e empuxo sobre uma particula imersa em um liquido,
pode-se de forma simplificada analisar a vantagem de uma dispersao de particulas nanométricas
sobre uma dispersdo de particulas micrométricas. Seja um sistema |, composto de uma
particula micrométrica imersa em um liquido e um sistema Il, composto de uma particula
nanométrica imersa no mesmo liquido, onde o material das particulas micro e nano é o
mesmo nos dois sistemas. Somando-se vetorialmente a forca peso e a forca empuxo que
agem sobre as particulas dos dois sistemas e dividindo a resultante da forca que age sobre
a particula micrométrica pela forca resultante que age sobre a particula nanométrica, tem-
se que a relacdo das forcas resultantes é dada somente pela razdo, elevada ao cubo, dos
raios das particulas (considerando-se particulas esféricas). Tomando-se os raios das particulas
micrométrica e nanométrica como, respectivamente 1 um e 1 nm. Obtém-se que a forca
resultante (peso-empuxo) sobre uma particula nanométrica é 1 bilionésimo da forga resultante
sobre uma particula micrométrica. Porém, uma dispersao de particulas nanométricas em um
liquido é um sistema muito mais complexo, onde forcas de interacao entre particula e liquido,

interacao entre particula e particula, estao presentes também.

O processo de preparacao ou sintese dos nanofluidos tem grande influéncia na
estabilidade dos mesmos. Na sequéncia s3o abordados os métodos de preparacao dos

nanofluidos, bem como suas vantagens e desvantagens.

2.3 Preparacao de nanofluidos

A preparacao, também chamada de sintese, dos nanofluidos tem um papel crucial
em diversas caracteristicas finais dos mesmos, tais como, estabilidade, homogeneidade e
propriedades fisicas. Portanto, o conhecimento dos métodos de preparacdo dos nanofluidos é
importante para uma adequada escolha do método a ser utilizado para obter um determinado

nanofluido.
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Basicamente existem dois métodos de preparacido de nanofluidos, a saber, o método de
um passo e o método de dois passos. Além destes dois métodos, existem novos métodos que
tém surgido com o objetivo de suprir as deficiéncias existentes nos métodos de um passo e de

dois passos.

2.3.1 Meétodo de um passo

O método de um passo consiste na obtencdo dos nanofluidos simultaneamente a
obtencdo das nanoparticulas. Esta caracteristica do método de um passo reduz os efeitos de
aglomeracao das nanoparticulas, e no caso de particulas metélicas reduz também a ocorréncia
de oxidagdo das mesmas, algo que ¢é dificil de controlar no método de dois passos (CHAUPIS,
2011). No contexto do método de um passo, dois processos de obten¢do de nanofluidos
sao comumentes encontrados na literatura, os processos fisicos e quimicos. Independente do
processo utilizado no método de preparacao de um passo, a obtencao das nanoparticulas ocorre

no meio liquido, que concomitantemente, € o liquido de base do nanofluido.

Eastman et al. (2001) brevemente descrevem um processo fisico do método de um
passo, que consiste na condensacao direta do vapor metalico em particulas nanométricas pelo
contato com o escoamento de um liquido de baixa pressao de vapor, que é o préprio liquido
de base do nanofluido. Tsung et al. (2003) desenvolveram um processo fisico denominado de
Sistema de Sintese de Nanoparticulas por Arco Submerso, ASNSS (do inglés, Arc Submerged
Nanoparticles Synthesis System), onde foi obtida uma dispersdo de nanoparticulas de cobre
em agua deionizada. A técnica consiste na utilizacdo de uma barra de cobre imersa em um
liquido dielétrico, neste caso agua deionizada, que recebe uma corrente elétrica, formando um
arco elétrico, tal que, eleva a temperatura da barra a uma temperatura na faixa de 6273 K
a 12273 K. A vaporizagao do metal e da dgua dentro da camara faz com que os volumes
dos mesmos crescam rapidamente. Assim, o metal vaporizado se move rapidamente, pela
vaporizacao da dgua, da regido de formacdo do arco elétrico para uma regidao onde a agua se

encontra na fase liquida, onde se solidifica sem crescimento demasiado das particulas, sendo
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alcancadas particulas com dimensdes nanométricas.

Os processos fisicos do método de um passo apresentam limitacSes na producdo de
nanofluidos em larga escala e apresentam elevados custos (YU; XIE, 2012). Zhu, Lin e Yin
(2004) apresentaram um processo quimico de um passo para obten¢do de nanofluidos composto
de nanoparticulas de cobre, pela reducao de CuSO4-5H50 com NaHyPOo-HyO em etileno
glicol, por meio da irradiacdo de micro ondas. Eles obtiveram uma dispersdo homogénea e
estavel por mais de trés semanas sem movimentacao do fluido, e por mais de oito horas, sob

condi¢do de centrifugagcdo a 4000 rpm (418,9 rad/s), sem sedimentag3o.

O método de um passo apresenta algumas desvantagens: dificuldade em obter dispersdes
livres de contaminantes, devido a incompleta reacdo ou estabilizacdo, o que torna dificil isolar
o efeito de mudanca nas propriedades do liquido, referente a utilizacdo das nanoparticulas
(YU; XIE, 2012) e; no caso de processo fisico, o fluido deve apresentar baixa pressdo
de vaporizagdo (CHAUPIS, 2011). Apesar de algumas destas dificuldades estarem sendo
contornadas paulatinamente, atualmente o método de dois passos se mostra, de forma geral,

mais vantajoso.

2.3.2 Meétodo de dois passos

Neste método, a sintese de nanofluidos é realizada em duas etapas, producdo das
nanoparticulas e mistura das nanoparticulas com o liquido de base. O método de dois passos
apresenta como principal vantagem o dominio na producdo, em larga escala, de diversas
nanoparticulas sélidas, o que torna este método mais versatil na sintese de nanofluidos. Porém,
neste método a estabilidade das dispersGes é mais dificil de ser obtida, principalmente sem a
utilizacdo de agentes dispersantes (surfactantes), cuja utilizagdo é normalmente evitada, pois
estes agentes afetam as propriedades do sistema nanoparticulas e liquido de base, impedindo
que sejam realizadas de forma clara compara¢des entre as propriedades do liquido de base e o
nanofluido obtido. O processo de fabricacdo, armazenamento e transporte das nanoparticulas

favorece a aglomeracao das mesmas. Assim, o processo de dispersdo deve realizar a quebra
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dos aglomerados das nanoparticulas, com o intuito de se obter dispersdes homogéneas e
também estdveis. As dificuldades encontradas na obtencdo de dispersdes homogéneas e
estaveis tém sido contornadas, utilizando técnicas de dispersdo com auxilio de mecanismos de
agitacdo por forca magnética, agitacio ultrassonica, agitacao com alta taxa de cisalhamento

e homogeneizagdo (YU; XIE, 2012).

Diversos pesquisadores tém utilizado o método de dois passos para obter nanofluidos.
Pak e Cho (1998) utilizaram um processo mecanico para obter dispersdes de alumina (Al,O;3)
e didxido de Titanio (7%0) em agua, com didmetro das nanoparticulas de 13 e 27 nm,
respectivamente. Xuan e Li (2000) obtiveram dispersdes de nanoparticulas de cobre em dleo
mineral e dgua, por meio de agitacdao mecanica, utilizando como agentes dispersantes acido
oleico e um tipo de sal. Yang et al. (2005) obtiveram nanofluidos de grafite em dleos utilizando
um método de dois passos. Sajadi e Kazemi (2011) obtiveram dispersdes de diéxido de titanio
em agua, com concentracdo de 0,05%-0,25% por meio de processo mecanico de mistura e

posteriormente por processo de vibracao ultrassdnica

As nanoparticulas podem ser obtidas por diversos métodos que podem ser agrupados
em cinco categorias: reducdo de sal em metal de transicdo; métodos fotoquimicos e de
termo decomposicao; reducao de ligantes e compostos organometdlicos; sintese de vapor de
metal e; sintese eletroquimica (BOTHA, 2007). Dentre os diversos métodos para obter as
nanoparticulas, podem-se destacar duas técnicas especificas: deposicao quimica de vapor e
condensacao utilizando gas inerte. Na deposicao quimica de vapor, um substrato é exposto
a um ou mais precursores de volateis, os quais reagem ou se decompdem sobre a superficie
do substrato, produzindo o substrato desejado. Jad na técnica de condensacido de sélidos
utilizando gds inerte, o material sélido é vaporizado numa camara a baixa pressao e este vapor
é condensado pela colisao das particulas com o escoamento de um gds inerte a uma pressao

controlada (OLIVEIRA, 2012).

O segundo passo do método de dois passos, que consiste na mistura das nanoparticulas
com o liquido de base, é realizado por um mecanismo fisico, que pode ser feito por meio de

um banho ultrassénico, sonicagcdo ou por meio da homogeneizacio a alta pressao.
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O banho ultrassdnico e a sonicagdo apresentam principios de funcionamento
semelhantes, onde a quebra das aglomeracdes é realizada por uma frequéncia de vibracdo
transmitida ao nanofluido. A diferenca entre os mecanismos consiste no meio de transmissao
da frequéncia de vibracdo. No banho ultrassonico esta vibracdo é transmitida pela agua, que
nao fica em contato com a mistura, enquanto que na sonica¢ido a transmissdo da vibragdo
é realizada por um sonotrodo imerso na mistura (OLIVEIRA, 2012). Chandrasekar, Suresh
e Bose (2010) utilizaram um banho ultrassdnico gerando pulsos ultrassénicos de 100 W a
36+3 kHz, para obter nanofluidos de alumina (AlsO3) em dgua, com concentracdo volumétrica

de 0,1%.

O processo de homogeneizacdo a alta pressdo realiza a quebra das aglomeragdes,
pela inducdo de altas taxas de cisalhamento no sistema previamente misturado. Os pistoes
pressurizam o liquido, forcando a passagem por estreitos canais, que conduzem o liquido a

uma camara comum, onde a velocidade do liquido é aumentada. O processo resulta em um

sistema disperso e homogéneo (OLIVEIRA, 2012).

Foi obtido por Oliveira (2012), utilizando processo de homogeneizagdo a alta pressao,
dispersoes de prata em agua visualmente homogéneas e estdveis por mais de dois meses.
Hoffmann (2014) obteve, pelo mesmo processo, dispersdes de nanotubos de carbono em 4gua,

que nao apresentaram sedimentacao visivel por periodo superior a seis meses.

Com base nos resultados destes dois autores mencionados, o processo de
homogeneizacao a alta pressdao tem-se mostrado promissor na sintese de nanofluidos de prata

e nanotubos de carbono.

2.4 Propriedade dos nanofluidos

A possibilidade de se obter propriedades fisicas modificadas, pelo o anseio no aumento
da eficiéncia dos liquidos em diversos sistemas, como sistemas de troca térmica, é o principal

motivo no interesse das disperses de nanoparticulas em liquidos, nanofluidos.
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Neste tépico sdo abordadas as modificagdes nas seguintes propriedades fisicas, levando-
se em consideracdo estudos experimentais e tedricos: massa especifica, calor especifico,

condutividade térmica, viscosidade e rigidez dielétrica.

2.4.1 Massa especifica

A massa especifica de uma dispersao pode ser obtida a partir da regra das mistura ou de
forma mais adequada, a partir da conservacdo da massa. Seja m,,,, a massa das nanoparticulas
utilizadas na sintese de um nanofluido e my;,, a massa do liquido de base. Entdo, a massa do

nanofluido é dada pela Eq. (2.1).

Mmpyf :mfb—l—mnp (21)

Que pode ser reescrita pela Eq. (2.2),

pnfvnf = bevfb + pnpvnp (22)

Utilizando a definicdo de concentragdo volumétrica, ¢ = V,,,/V, s, obtém-se que a massa

especifica de uma dispers3o é dada pela Eq. (2.3).

Pnf = (1 - ¢)pfb + ¢pnp (23)

Onde: p e V s3o, respectivamente, a massa especifica e o volume; e e os subindices, fb,

nf, np, indicam respectivamente, fluido de base, nanofluido e nanoparticula. Esta equacdo,
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que tem uma base tedrica bem estabelecida, foi comprovada experimentalmente por Pak e
Cho (1998), e portanto, pode ser utilizada na avaliagdo da massa especifica de dispersdes de

nanoparticulas em liquidos.

2.4.2 Calor especifico

A propriedade que representa o calor necessdrio para elevar a temperatura de uma
dispersao de nanoparticulas em um liquido, pode ser obtida pela primeira lei da termodinamica,
conforme Eq. (2.4), considerando que as nanoparticulas, devido ao tamanho caracteristico,

estao em equilibrio térmico em qualquer instante.

( c ) o Q _ an+be:|
Pep)nf = Pnf mAT nf Py M AT

(pC )n Vn AT + (pC )fbebAT
o [ VAT = (1= )(pcp) o + &pCp)p

Na Eq. (2.5) o calor especifico para uma dispersdo de nanoparticulas é apresentado de forma

mais concisa.

c _ (1 - ¢)pfbcpfb + (bpnpcpnp (2 5)
s (1= 9)pss + Opnp

Onde: ¢, é o calor especifico e () é o calor absorvido pelo sistema.

Portanto, a Eq. (2.5), que tem sua aplicabilidade comprovada experimentalmente
(BARBES et al., 2012), deve ser utilizada para estimar o calor especifico de nanofluidos e
ndo a regra da mistura, como foi utilizada erroneamente por alguns autores (PAK; CHO,

1998), (MAIGA, 2004).
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2.4.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos nanofluidos é a propriedade fisica que mais tem chamado
a atencao de diversos pesquisadores em todo o mundo. Desde a primeira publicacdo sobre
condutividade térmica (e viscosidade) de dispersdes de particulas nanométricas (neste artigo
denominada de particulas ultrafinas), de Masuda et al. (1993), a pesquisa sobre a condutividade
térmica em nanofluidos expandiu-se rapidamente. Nesta publicacdo foi relatado um incremento
de cerca de 30% na condutividade térmica, utilizando uma concentracdo volumétrica de 4,3%

de nanoparticulas de alumina (Al3O3) em agua.

Dando seguimento a pesquisa das dispersdes de nanoparticulas em liquidos, Choi
e Eastman (1995), que denominaram as dispersdes de nanoparticulas em liquidos como
nanofluidos, apresentaram um estudo tedrico dos beneficios no aumento da condutividade

térmica da dgua pela dispersao de nanoparticulas de cobre.

Lee, Choi e Eastman (1999) mediram a condutividade térmica de nanofluidos de Al;O3
e CuO em agua e etileno glicol. Os autores obtiveram que os incrementos na condutividade
térmica utilizando as mesmas nanoparticulas, em diferentes fluidos de base, foram diferentes.
Suas medicdes da condutividade térmica dos nanofluidos de Al,O3 foram bem correlacionadas
com o modelo de Hamilton e Crosser (1962), que é uma modificagdo do modelo de Maxwell
(1873), enquanto que as medicdes de condutividade térmica para nanofluidos de CuO n3o

foram.

Wang, Xu e Choi (1999) mediram a condutividade térmica de dispersdes de
nanoparticulas de Al,O3 e CuO, com didmetro médio respectivamente de 28 nm e 23 nm,
em agua, etileno glicol, fluido de bombeamento em vécuo e dleo de motor, como liquidos
de base, obtendo em todos os casos aumento na condutividade térmica com a dispersao
das nanoparticulas. Eles obtiveram que o aumento relativo da condutividade térmica para
as mesmas nanoparticulas em diferentes liquidos de base foram diferentes, mostrando que
o incremento na condutividade térmica dos nanofluidos depende da condutividade térmica

dos liquidos de base. Eles compararam alguns modelos tedricos convencionais, utilizados
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para estimar a condutividade térmica, como o de Maxwell (1873), com seus resultados
experimentais. Nesta comparagdo, os modelos convencionais de condutividade térmica

subestimaram os incrementos na condutividade térmica obtidos experimentalmente.

Ao contrdrio dos resultados obtidos pelos autores citados acima, Xie et al. (2002)
mediram a condutividade térmica de nanofluidos de SiC, de particulas esféricas e cilindricas,
em agua e etileno glicol, pelo método transiente do fio quente, e ndo obtiveram diferenca no
aumento relativo da condutividade térmica dos nanofluidos com as mesmas nanoparticulas em
diferentes fluidos de base (dgua e etileno glicol). Os resultados experimentais destes autores,
para particulas cilindricas, se correlacionaram muito bem com o modelo de Hamilton e Crosser

(1962).

Assael et al. (2004) preparam nanofluidos de nanotubos de carbono de parede miiltipla
em 4gua, com concentracdo volumétrica de 0,6%. Eles utilizaram na producdo dos nanofluidos
um tipo de agente dispersante e vibracdo ultrassonica, para tornar a mistura homogénea e
estdvel. Os autores obtiveram um aumento maximo de 38% na condutividade térmica dos
nanofluidos comparado ao liquido de base. Este aumento maximo foi obtido para nanofluidos
com nanoparticulas de maior razdo de aspecto (comprimento/didmetro). Os autores também
relataram que, diversas concentracdes volumétricas do dispersante utilizado n3o refletiram em

mudancas no incremento da condutividade térmica em um mesmo nanofluido.

Hwang, Park e Jung (2006) mediram, por meio do método transiente do fio quente,
nanofluidos de CuO, SiO5 e nanotubos de carbono de parede miiltipla (MWCNT, do inglés
Multi-Wall Carbon Nanotubes), preparados por um método de dois passos, usando vibra¢do
ultrassonica. Os autores obtiveram maior e menor incremento na condutividade térmica,
respectivamente, nos nanofluidos de dgua-MWCNT e dgua-Si0,, comparado com os outros
nanofluidos a base de dgua. Mostrando que o material da nanoparticula tem influéncia
no incremento da condutividade térmica para um mesmo liquido de base. Além disso,
comparando diferentes liquidos de base, para as mesmas nanoparticulas dispersas, na mesma
concentracao volumétrica, eles observaram que liquidos de base com menor condutividade

térmica apresentaram maior intensificacdo da condutividade térmica.
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Murshed, Leong e Yang (2008b) mediram a condutividade térmica de nanofluidos
de aluminio (Al) em etileno glicol e éleo de motor; de didxido de titdnio (7iO3) e de
alumina (Al2O3;) em etileno glicol e dgua. Eles obtiveram aumento na condutividade
térmica com o aumento da concentragao volumétrica das nanoparticulas, sendo que, para
nanofluido de diéxido de titdnio em etileno glicol o maior incremento foi de 18% para uma
concentracdo volumétrica de 5%, enquanto que, para nanofluido de aluminio em etileno glicol
a mesma concentracdo volumétrica, o incremento foi de 45%. Estes resultados mostraram
que, particulas com condutividade térmica maiores, apresentam incrementos maiores na
condutividade térmica dos nanofluidos de mesmo liquido de base, visto que, aluminio apresenta

condutividade térmica maior que a do didxido de titanio.

Devido as discrepancias encontradas nos resultados experimentais da condutividade
térmica, Buongiorno et al. (2009) realizaram um exercicio internacional de referéncia das
propriedades de nanofluidos, cujo objetivo era elucidar os incrementos na condutividade térmica
dos nanofluidos, através da medicdo da condutividade térmica de diversos nanofluidos, a ser
realizada por 34 diferentes instituicbes espalhadas pelo mundo, com diferentes técnicas de
medicdo. No exercicio foram obtidos 4 conjuntos de nanofluidos de 4 organizagcdes, que
forneceram diversas caracteristicas dos nanofluidos. Os nanofluidos foram divididos para que as
34 instituicoes realizassem medidas de condutividade térmica dos mesmos, bem como de outras
propriedades (nem todas as instituigdes mediram outras propriedades além da condutividade
térmica). Na Tab. 2.1 s3o apresentadas as amostras de nanofluidos utilizadas neste exercicio; a
condutividade térmica relativa, obtida experimentalmente; e a condutividade térmica relativa,

obtida pelo modelo de Nan et al. (1997), da teoria do meio efetivo.



Tabela 2.1: Resultados experimentais da condutividade

térmica de vdrios nanofluidos - Buongiorno et al. (2009).

Conjunto

Ky x modelo tedrico Nan et al. (1997)

Amostra
(Kng/kpp)  Limite inferior  Limite superior

AlsO3 - nanotubos

(80x10 nm?), ¢ = 1,036+0,004 1,024 1,086

1,0% em &gua

Agua deionizada

Al,O3 - esféricas
(10 nm), ¢ =
1,03940,003 1,027 1,030
1,0% em PAO e
surfactante
Al,O3 - esféricas
(10 nm), ¢ =
1,121+0,004 1,083 1,092
3,0% em PAO e
surfactante
AlsO3 - nanotubos
(80x10 nm?), ¢ =
1,05140,003 1,070 1,116
1,0% em PAO e
surfactante
Al>,Os3 - nanotubos
(80x10 nm?), ¢ =
1,1760,005 1,211 1,354

3,0% em PAO e

surfactant

PAO! e surfactante

Continua na pagina seguinte
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Ky x modelo tedrico Nan et al. (1997)

Conjunto | Amostra
(Knf/kgp)  Limite inferior  Limite superior

Au - esféricas

(10 nm),
1,007+0,003 1,000 1,000

I ¢ = 0,001% em

agua e estabilizante

Agua e estabilizante

Si0y - esféricas
(22 nm),

1,204+0,010 1,008 1,312
1l ¢ = 31,0% em

agua e estabilizante

Agua deionizada

Mnyjp — Znyjs —
FeyO4 - esféricas
(7 nm), ¢ =0,17% 1,003+0,008 1,000 1,004
em agua e

estabilizante

Agua e estabilizante

Conforme pode ser visto na Tab. 2.1, os resultados obtidos experimentalmente para
estes nanofluidos ndo foram subestimados por um modelo da teoria do meio efetivo. Pode-se
destacar dos resultados obtidos para a condutividade térmica que, em geral os nanofluidos
apresentaram maior incremento na condutividade térmica com o aumento na concentragao
volumétrica, aumento na razio de aspecto das nanoparticulas e na diminui¢c3o da condutividade

térmica do liquido de base.

Chandrasekar, Suresh e Bose (2010) mediram experimentalmente a condutividade

!Poli-alfa Olefina, que é uma composicio de um polimero em um hidrocarboneto
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térmica de dispersdoes de nanoparticulas de alumina com tamanho caracteristico de 43 nm
em agua, com concentracdes volumétricas variando de 0,33% a 3,0%, onde o incremento
maximo da condutividade térmica foi de 9,7%. O incremento da condutividade térmica com

a concentracao volumétrica das nanoparticulas apresentou comportamento linear.

Baby e Ramaprabhu (2010) mediram a condutividade térmica de nanofluidos de grafeno
em dgua (concentragdo volumétrica de grafeno variando de 0,005% a 0,056%) e etileno glicol
(concentracdo volumétrica de grafeno variando de 0,005% a 0,05%), que foram produzidos por
meio de vibracdo ultrassonica. Os autores obtiveram que a condutividade térmica aumentou,
nao linearmente, com o aumento da concentracao volumétrica e também com o aumento da
temperatura da dispersdo. Comparado a condutividade térmica da dgua, o nanofluido com
concentracdo volumétrica de 0,056% de grafeno em 4gua, teve um incremento de 14% e 64%,
respectivamente para, temperaturas de 298,15 K (25 °C) e 323,15 K (50 °C). J4 para os
nanofluidos a base de etileno glicol, os autores ndo observaram incrementos tao significativos

na condutividade térmica.

Yu et al. (2011) obtiveram nanofluidos de grafeno e de déxido de grafeno em etileno
glicol, por um método de dois passos, sendo a dispersao realizada por um processo de vibracao
ultrassonica. Os autores mediram a condutividade térmica destes nanofluidos para uma larga
faixa de temperatura e observaram pouca variacdo no incremento da condutividade térmica
com a temperatura. J4 o incremento da condutividade térmica destes nanofluidos com a
concentracdo volumétrica, que variou de 1% a 5%, apresentou comportamento linear, sendo
que, para os nanofluidos com nanoparticulas de grafeno, o incremento maximo foi de 86% e
para os nanofluidos com nanoparticulas de 6éxido de grafeno, o incremento maximo foi de 61%.
Os incrementos observados na condutividade térmica destes nanofluidos podem ser justificados
pela forma das nanoparticulas, que sdo bidimensionais com grande relacdo drea/espessura,
sendo que, para uma mesma concentracao volumétrica estas nanoparticulas tem maior area
de contato com o meio liquido do que nanoparticulas esféricas, por exemplo, fazendo com que

a transferéncia térmica seja mais eficiente.

Barbés et al. (2012) mediram a condutividade térmica de dispersdes de nanoparticulas
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de alumina (Al2Os3) em &dgua e etileno glicol (EG), em uma faixa de temperatura de 298,15 K
(25 °C) a 338,15 K (65 °C) e concentragdes volumétricas de 1,0% a 9,3%. Os nanofluidos
foram preparados por um método de dois passos, sendo que as nanoparticulas e o liquido de
base (dgua ou etileno glicol) foram misturados e submetidos a sonicagdo. Os autores obtiveram
um aumento maximo de aproximadamente 30% e 17%, respectivamente, para AlyO3-EG com

concentracdo volumétrica de 8,0% e AlyOs-dgua com concentracdo volumétrica de 9,3%.

Iranidokht et al. (2013) avaliaram experimentalmente a condutividade térmica de
nanofluidos de Ti0,, AlsO3 e C'u em etileno glicol e também nanofluidos compostos da
mistura destes nanofluidos, com utilizacdo de surfactante para mudanga do pH. Os autores
obtiveram que a utilizacdo de surfactantes incrementou ainda mais a condutividade térmica,
sendo que, para nanofluidos de alumina, cobre e didxido de titdnio em etileno glicol, os
incrementos maximos foram de, respectivamente, 13%, 37% e 18%, ambos com concentracdo
volumétrica de 2%. J4 os nanofluidos compostos pela mistura dos nanofluidos primarios,
apesar de terem a condutividade térmica aumentada pelo efeito do surfactante, apresentaram

incrementos intermediarios aos dos nanofluidos primarios.

Iranidokht et al. (2014) analisaram experimentalmente a condutividade térmica de
dispersdes de nanoparticulas de cobre (didmetro nominal entre 10 nm a 30 nm) em dleo,
obtidas por um método de dois passos, em uma grande faixa de temperatura (303,15 K a
483,15 K). Para garantir a dispersdo das nanoparticulas, os autores utilizaram um agente
dispersante no d6leo. Esta mistura foi considerada como liquido de base, ou seja, o dleo
com acréscimo do agente dispersante. Para uma temperatura de 393,15 K (120 °C), os
autores obtiveram um aumento praticamente linear com a concentracao volumétrica das
nanoparticulas, com incremento maximo na condutividade térmica de aproximadamente 15%.
De fato, para temperaturas abaixo de 423,15 K (150 °C) o incremento na condutividade térmica
dos nanofluidos com a concentracao volumétrica mostrou-se praticamente linear, enquanto
que, para maiores temperaturas, o incremento foi se tornando constante com a concentragdo.
O maior incremento na condutividade térmica dos nanofluidos foi de 18% para temperatura

de 303,15 K (30 °C) e concentragdo volumétrica de 0,02%.
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Como se pode observar, existe uma grande diversidade de dados experimentais sobre
condutividade térmica em nanofluidos, sendo que estes resultados experimentais s3o fortemente
dependentes de diversos fatores, tais como, material da particula e do liquido de base,
temperatura da dispersdo, método de preparacdo e forma das nanoparticulas, ndo existindo

até o presente momento uma teoria fechada que possa justificar tais incrementos.

Alguns mecanismos fisicos foram analisados por Keblinski et al. (2002) com o objetivo
de justificar tais incrementos, na busca de obter uma teoria que seja aplicdvel na avaliacdo
da condutividade dos nanofluidos. Os mecanismos analisados pelos autores, que se supde
serem responsaveis pelo aumento na condutividade térmica dos nanofluidos sdao: movimento
Browniano das particulas, natureza do calor, camada de liquido a nivel molecular na interface

sélido e liquido e formagdo de aglomeragdes de particulas (do inglés, cluster).

O movimento Browniano, assim denominado por ter sido evidenciado por Robert Brown
(1773-1858), refere-se ao movimento aleatério das particulas imersas em um fluido, onde, tal
movimento ocorre devido as interacdes moleculares do fluido com as particulas imersas no
mesmo. Apesar de evidenciar o movimento aleatério das particulas, Brown nao chegou a uma
relacdo matemadtica para este movimento. Einstein explica de forma correta o fenémeno e
apresenta relagdes matematicas para descrever o movimento Browniano, que foi expresso por
um fator difusivo constante do movimento das particulas (SALINAS, 2005), dado pela Eq.
(2.6).

D— kgT ’
3mdu

(2.6)

onde, kB:1,381x10’23J/K € a constante de Boltzmann, d é o diametro da particula e 1 a

viscosidade do fluido no qual as particulas estdo imersas.

Utilizando a Eq. (2.6), pode-se estimar a escala de tempo para que uma particula

desloque a distancia do tamanho da prépria particula, Eq. (2.7), e comparando com o tempo



24

necessario para que calor seja difundido na mesma distancia, Eq. (2.8), pode-se avaliar o

efeito do movimento Browniano no incremento da condutividade térmica.

d? d?

6D  6kgT

d*  pe,d?
S 2.8
= ba 6k fp (28)

Fazendo-se um estudo de caso, onde o fluido seja dgua, ©=0,001 Pa.s, p=998 kg/m?’,
c,=4183 J/kg.K, k=0,59 W/m.K, para uma temperatura de 293,15 K e para uma particula
esférica de diametro de 1 nm, obtém-se que a relagdo entre o tempo de deslocamento de uma
particula devido ao movimento Browniano e o tempo de difusdo do calor na mesma distancia
é de aproximadamente 300, ou seja, a escala de tempo da difus3o de calor €, mesmo para uma
escala nanométrica, cerca de 300 vezes menor. Portanto, o movimento Browniano, por si so,
nao pode ser considerado como um mecanismo que justifique os incrementos na condutividade

térmica obtidos experimentalmente.

A natureza do calor na escala nanométrica é outro mecanismo que pode justificar os
elevados incrementos na condutividade térmica dos nanofluidos. A conducdo do calor em
escala macroscépica é considerada como difusiva, sendo representada pela Eq. (2.9). A
energia interna em sélidos cristalinos é transportada por fonons, que representa um quantum de
vibracdo na rede cristalina. Estes fonons se propagam em direcdes aleatérias e s3o espalhados
uns pelos outros e pelos defeitos na rede cristalina, e assim justificam a representacdo da
transferéncia de energia térmica por difusao. Em metais, o transporte de energia térmica se da
principalmente por meio dos elétrons, que apresenta movimento difusivo na escala microscépica

(KEBLINSKI et al., 2002).
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T _ e (2.9)

ot

Para que calor flua por meio dos fénons de modo difusivo, o material deve ser de
dimens3ao maior que o livre caminho médio molecular de um fénon. Para uma nanoparticula
de Al>Os3, o livre caminho médio de um fonon pode ser estimado em 35 nm. Assim, para uma
nanoparticula de alumina de dimensdao menor que 35 nm, fonons nao sdo transportados por
difusdo, mas por transporte balistico, e portanto, as teorias para avaliacao da condutividade
térmica de nanofluidos pela equacdo de difusao do calor ndo se aplicam. Porém, tanto para
fonon balistico ou difusivo, a temperatura na particula é essencialmente considerada constante
e portanto, as condicdes de contorno para o fluxo de calor no fluido de baixa condutividade
térmica sao as mesmas. Mas, outro efeito decorrente do fonon balistico pode ocorrer, de modo
que possa levar ao aumento na condutividade térmica dos nanofluidos. O livre caminho médio
de um fénon em um liquido é muito menor que o livre caminho médio de um fénon na particula
dispersa. Assim, um fénon que se inicia em uma particula, fica retido no liquido e alcanca a

préxima particula balisticamente, elevando a eficiéncia no transporte térmico (KEBLINSKI et

al., 2002).

Um terceiro mecanismo, que pode justificar os elevados aumentos na condutividade
térmica dos nanofluidos, é a formacao de uma camada liquida de dimensdes moleculares na
interface sélido e liquido. Espera-se que uma camada de liquido na proximidade da superficie
da particula tenha uma maior organizacao molecular que o liquido distante da interface sélido
e liquido, apresentando propriedade térmica intermediaria (a do sélido e a do liquido), e desta
forma a condutividade térmica da mistura seja elevada. No limite superior, a espessura da
camada de liquido, também denominada nanocamada, elevaria virtualmente a concentracao
volumétrica da nanoparticula aumentando assim, a condutividade térmica da dispersdao. Porém,
tem sido mostrado que a espessura da nanocamada é da ordem de 1 nm, e portanto, este

mecanismo somente, n3ao pode ser representativo no aumento anormal da condutividade
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térmica de nanofluidos (KEBLINSKI et al., 2002).

Um dltimo mecanismo que pode influenciar na condutividade térmica de nanofluidos é
a formagdo de aglomeragdes de nanoparticulas no fluido de base. Tais aglomera¢des (ou
do inglés, clusters) criariam caminhos preferenciais para o calor, caminhos estes de alta
condutividade térmica. No interior do agregado de particulas, calor pode mover-se muito
mais rapidamente, onde a fracdo volumétrica é muito maior que a fracao volumétrica do

nanofluido, este fato aumentaria a condutividade térmica (KEBLINSKI et al., 2002).

Expressoes tém sido derivadas, utilizando os parametros que representam os mecanismos
fisicos descritos acima. Porém por ndo serem expressdes que representem a realidade fisica do
incremento da condutividade térmica em nanofluidos e por n3o se tratar do enfoque principal
deste trabalho, estas n3o serao apresentadas neste texto. Referéncias sobre estas expressoes

mais recentes podem ser encontradas (CHAUPIS, 2011; OLIVEIRA, 2012).

Outras expressoes, baseadas somente na teoria do meio efetivo, que n3o levam em
conta os mecanismos acima apresentados, tém sido utilizadas para estimar a condutividade
térmica de uma dispersao de nanoparticulas em um liquido, sendo que, algumas destas sao
apresentadas na sequéncia, por sua relevancia histérica na estimativa da condutividade térmica
das dispersoes. Devido ao fato da teoria para avaliacdo da condutividade térmica de nanofluidos
nao ser um assunto concluido, todas as expressdes utilizadas para estimar condutividade
térmica de nanofluidos serdo referenciadas como condutividade térmica estimada, ao invés

de simplesmente, condutividade térmica do nanofluido.

No trabalho de Maxwell sobre eletricidade e magnetismo de 1873, é apresentada uma
expressao, pela solucao de uma equacao de Laplace, para a resisténcia elétrica de uma dispersao
de particulas esféricas em um meio dispersante, onde a distribuicdo das particulas neste meio
dispersante é tal que, ndo ocorram efeitos na propriedade da mistura devido as interacoes
entre as particulas. Usando o resultado obtido por (MAXWELL, 1873) para o inverso da
resisténcia elétrica, observando que a formulagdo matemdtica é idéntica, é possivel chegar
na seguinte relacdo para a condutividade térmica de uma dispersao, para particulas esféricas

a baixas concentragdes volumétricas (para que n3o haja efeitos da interagdo das particulas
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sobre a condutividade térmica), Eq. (2.10). Esta equagdo foi escrita na nomenclatura para
nanofluidos, reconhecendo porém, que a condutividade térmica ndo pode ser dita como a de

nanofluidos.

. 2K + Knp + 20 (Knp — Kpp)
T 26 + Knp — @ (Knp — K p)

(2.10)

Rest =

Apds o trabalho de Maxwell, outros autores obtiveram relacdes baseadas também
na teoria do meio efetivo, levando em conta outros fatores, como por exemplo, forma
da particula, distribuicdo das particulas e resisténcia interfacial, conhecida também como

resisténcia Kapitza.

Hamilton e Crosser (1962) desenvolveram uma expressdo, Eq. (2.11) baseada na
expressdo de Maxwell (1873), onde é levado em consideragdo um fator de forma da particula
dispersa no meio. O fator de forma, n, é dado por n =3/ e 1 é a esfericidade, definida como
sendo a razado entre a drea superficial de uma esfera, de mesmo volume da particula, e a area

superficial da particula.

(n—1) Kfp + Knp + (n—1) ¢ (Knp — fifb)
(n—1) K+ Knp — & (Knp — K pb)

(2.11)

Rest = Kfb

Pode-se observar que para uma esfericidade unitdria, a expressdo de Hamilton e Crosser (1962)

é idéntica a de Maxwell (1873).

Outra expressdo, Eq. (2.12), desenvolvida por Nan et al. (1997), baseada também na
teoria do meio efetivo e que apresentou boa concordancia com os resultados experimentais
de Buongiorno et al. (2009), leva em conta além da forma da nanoparticula, a resisténcia
térmica interfacial ou resisténcia Kapitza, Ry . Para esta expressdo, os parametros geométricos

utilizados da nanoparticula podem ser vistos na Fig. 2.2.
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3+ gf) [2ﬁ11 (1 - Lll) + 533 (1 B L33)]
3 — ¢[2B811L11 + P33 Lss] ’

(2.12)

Rest = Kb

onde, os fatores da Eq. (2.12), Eq. (2.13) a Eq. (2.20), sdo dados em fun¢do da razdo entre

os diametros de uma particula elipsoidal, p:

p = an/ass (213)
p2 p 1
— cosh" p—=p>1

2(n2 — 1 2 3/2

Ly = Loy = (pp2 ) 22 —1) (2.14)
—1

2(p2_1)+2(1_p2>3/2008 p—=p<l

L33 = 1 — 2L11 (215)
Ki; — Kb
i = 2.

p Ko+ Li(KS — Kgp) (216)
K inp (2.17)

B 1+ ,VLii/inp/’ffb
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24+ 1/pja—-p=>1
(1+2p)a—p<l1

ag/a; —p>1
ool (2.19)
ag/az —p <1

Qp = RK/ffb (2-20)

as

az

a

Figura 2.2 — Caracteristicas geométricas de uma nanoparticula na forma de elipsoide.

A comparagdo entre as expressdes de Maxwell (1873), Hamilton e Crosser (1962) e Nan
et al. (1997), baseadas na teoria do meio efetivo, para estimar a condutividade térmica de
nanofluidos, pode ser vista na Fig. 2.3. Utilizou-se como condutividade térmica do fluido de
base, a da dgua (0,59 W/m.K) e como condutividade térmica da nanoparticula a da alumina

(40 W/m.K), onde se considerou uma nanoparticula na forma cilindrica para a expressdo de
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Hamilton e Crosser (1962) e elipsoide para a expressdo de Nan et al. (1997), sendo que, os
comprimentos maior e menor da nanoparticula elipsoidal, foram os mesmos utilizados como
comprimento e diametro da nanoparticula cilindrica, respectivamente 10 nm e 30 nm. Nesta

comparacdo ndo foi considerada resisténcia térmica interfacial.

0.72 : : . .
Maxwell (1873)

07| ==== Hamilton e Crosser (1962) -
Nan et al (1997) -

0.58

¢ [%]

Figura 2.3 — Expressoes baseadas na teoria do meio efetivo para avaliacdo da condutividade

térmica de nanofluidos.

O entendimento dos mecanismos que regem o aumento na condutividade térmica
dos nanofluidos é muito importante, pois a partir deste entendimento, uma avaliacdo
tedrica adequada da condutividade térmica dos nanofluidos se torna possivel. Devido a nao
compreens3o completa destes mecanismos, ndo existem atualmente expressdes que possam ser
utilizadas de modo confidvel para estimar as propriedades de nanofluidos. Fato que também é

verdadeiro para a viscosidade de nanofluidos, conforme apresentado na sequéncia.
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2.4.4 Viscosidade

A viscosidade dinamica, que neste texto é recorrida simplesmente por viscosidade, é a
propriedade que relaciona a tensdo cisalhante aplicada no fluido com a taxa de deformacgao
resultante no mesmo (WHITE, 2006). Fisicamente, esta propriedade expressa a facilidade
que um determinado fluido tem em escoar, quando uma tensdo é aplicada sobre o mesmo.
Matematicamente, a viscosidade é definida para um escoamento unidimensional, considerando

um sistema de coordenadas x-y, Eq. (2.21).

ou
Toy = ,ua—y (2.21)

Quando a taxa de deformacdo e a tens3o cisalhante aplicada a um fluido apresentam
relacao linear, a viscosidade pode ser dita como sendo uma propriedade termodindmica, ou
seja, dependente somente do seu estado termodinamico. Os fluidos que apresentam relagdo
linear entre a taxa de deformac3o e a tensao cisalhante s3o chamados de fluidos newtonianos,
dado que Newton encontrou esta relacio em um fluido. Porém, quando a relacdo entre a
taxa de deformacao e tensdo cisalhante ndo é linear, o fluido é dito como nao newtoniano
e a viscosidade é uma propriedade reoldgica, ou seja, depende da condicdo de operacao do
fluido e nao somente do estado termodinamico. Neste caso, o fluido pode ser pseudopldstico
(até mesmo pléstico), ou dilatante (WHITE, 2006). Em um fluido pseudopléstico, o aumento
da taxa de deformacdo no fluido diminui a viscosidade local. Este fenémeno é referenciado
como shear-thinning na literatura inglesa associada. J4 em um fluido dilatante, o aumento
da taxa de deformacdo no fluido, aumenta a viscosidade local. Tal fenémeno é referenciado
como shear-thickening na literatura inglesa associada. O comportamento dos fluidos ndo

newtonianos e newtonianos pode ser visto na Fig. 2.4.
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Tensdeo csalhante

Taxa de deformacao

Newtoniano pseudoplastico

dilatante

Figura 2.4 — Tipos de comportamento de fluidos.

O interesse da comunidade cientifica na viscosidade de nanofluidos inicialmente nao foi
tao grande quanto o que houve pela condutividade térmica, apesar de sua suma importancia
na avaliacdo da perda de carga dos escoamentos em sistemas de troca de calor. Ainda assim,
muitas pesquisas podem ser encontradas sobre a viscosidade de nanofluidos, como pode ser
visto na Tab. 2.2, que apresenta resultados relevantes de alguns autores sobre a influéncia de
algumas variadveis na viscosidade dos nanofluidos. A indicacao P significa uma influéncia
positiva, ou seja, o aumento da variavel analisada aumenta a viscosidade do nanofluido,
enquanto que a indicagao N significa uma influéncia negativa, ou seja, o aumento na varidvel
analisada diminui a viscosidade do nanofluido. As indicacoes NA e ND est3o referenciadas na

parte inferior da Tab. 2.2.
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Tabela 2.2: Influéncia da concentracdo e temperatura sobre

a viscosidade.

Influéncia
Fluido sobre a
Autores (ano) Comportamento
base-nanoparticula viscosidade
Au/A¢  Ap/AT
Masuda et al. | Agua-SiO,, &gua-
& v % P N NA
(1993) AlyO5 e dgua-TiO
Prasher et al. | Propileno glicol-
P ND Newtoniano
(2006) AlyOs e agua-Ti0
Nguyen et al. | Agua-Al,O; e dgua-
guy! g 2Us € ag p N NA
(2007) CuO
Namburu et al. | Mistura de etileno
P N Newtoniano
(2007) glicol e agua-CuO
Li, Zhu e Wang | |
Agua-C'u ND N NA
(2009)
Duangthongsuk
e  Wongwises | Agua-TiO, P N NA
(2009)
Kole e Dey | Mistura de propileno .
N Nao newtoniano
(2010) glicol e agua-Al,O3
Chandrasekar,
Suresh e Bose | Agua-Al,O4 P NA Newtoniano
(2010)
Lee et al Agua deionizada-
N NA

(2011)

SiC

Continua na pagina seguinte
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Influéncia
Fluido sobre a
Autores (ano) Comportamento
base-nanoparticula viscosidade

Au/A¢  Ap/AT

Aladag et al. Agua-AlgOgeégua—

NA N N3o newtoniano
(2012) CNT
Bobbo et al. | Agua-TiO, e dgua-
N Newtoniano
(2012) SWCNH
Esfe e Saedodin ‘
Etileno glicol-ZnO P ND Newtoniano

(2014)

P-Positiva; N-Negativa; NA-N3o Analisada; ND-N3o Detectada.

Com base nos resultados apresentados na Tab. 2.2, pode-se dizer que de modo
geral nanofluidos tém apresentado comportamento newtoniano, sendo que, com o aumento
da concentracdo volumétrica, a viscosidade aumenta, e com o aumento da temperatura
a viscosidade diminui. Outros fatores porém influenciam nos valores de viscosidade dos
nanofluidos, tais como, a forma e tamanho das nanoparticulas e a utilizacdo de agentes
dispersantes. Assim, diferentes autores tém obtido resultados divergentes na tendéncia e
valores de viscosidade para nanofluidos com mesmo fluido de base, mesma nanoparticula
e mesma concentracdo volumétrica.  Tais diferencas estdo relacionadas com o fato
destes nanofluidos terem sido preparados por diferentes processos, com nanoparticulas com
caracteristicas geométricas diferentes, dentre outros fatores, que n3o s3o controlados e

avaliados.

Com o objetivo de trazer maior elucidagdo nos resultados sobre viscosidade de
nanofluidos, uma pesquisa experimental de bastante relevancia foi realizada por Venerus et
al. (2010) sobre a viscosidade de diversos nanofluidos. Os dados experimentais foram obtidos

a partir de um exercicio internacional de referéncia das propriedades de nanofluidos (INPBE,
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do inglés, International Nanofluid Property Benchmark Exercise), ja mencionado previamente.
Os detalhes das amostras utilizadas para medir a viscosidade, podem ser vistos na Tab. 2.1.
Neste exercicio foram utilizados viscosimetros de duas categorias, sendo que em uma, a taxa
de deformacdo nao é conhecida e a tensdo sobre as amostras ndo é homogénea, e em outra
categoria, os viscosimetros sao capazes de impor uma deformacdo controlada e praticamente
uniforme nas amostras, como os viscosimetros tipo cone-placa. Os resultados apresentaram
boa concordancia entre as diversas instituicoes que realizaram as medicdes, com erros em torno
de 20%, que podem ser justificados, em parte, na diferenca da temperatura ambiente no qual
a viscosidade dos nanofluidos foi medida. Os autores obtiveram que, para as sete amostras de
nanofluidos analisadas, somente duas, a saber, uma dispersdo com nanoparticulas n3o esféricas
de Al,O3 em éleo, com concentracdo volumétrica de 1% e uma dispersdo de SiO, em dgua,
com concentra¢do volumétrica de 32%, n3o apresentaram comportamento newtoniano (com
comportamento pseudoplastico, numa faixa de taxa de deformagdo). Os autores também
obtiveram que a viscosidade relativa dos nanofluidos apresentou comportamento linear com
a concentracdo volumétrica, com valores de viscosidade acima dos estimados por expressoes

classicas, desenvolvidas para estimar a viscosidade de dispersoes.

Pode-se destacar também o trabalho de Hoffmann (2014), que analisou o
comportamento termo-hidraulico de nanofluidos de nanotubos de carbono em agua escoando
em um tubo reto, com condi¢cdes de calor na parede do tubo. Para tanto, ele obteve
experimentalmente a viscosidade dos nanofluidos com diferentes concentracdes volumétricas,
com nanoparticulas de diferentes razoes de aspecto e para diferentes temperaturas, utilizando
um viscosimetro tipo cone-placa, onde a influéncia destes parametros na viscosidade dos
nanofluidos foi analisada. Hoffmann (2014) obteve diminui¢do da viscosidade dos nanofluidos
com o aumento da temperatura, e aumento da viscosidade com aumento da concentracao
volumétrica. Porém, a relacdo da viscosidade com as razdes de aspecto das nanoparticulas,
mostrou-se inesperada, visto que as nanoparticulas de maior razao de aspecto apresentaram
menor aumento na viscosidade, enquanto que, as nanoparticulas de menor razdo de aspecto

apresentaram maior aumento na viscosidade dos nanofluidos. Isso pode estar relacionado ao
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fato da razio de aspecto das nanoparticulas, depois da preparacdo dos nanofluidos, n3o terem
se mantido a mesma, em decorréncia do processo de preparacdo dos nanofluidos, que foi por
homogeneizacao a altas pressdes. Este processo de homogeneizacdo pode ter quebrado as
nanoparticulas e modificado a razio de aspecto das mesmas, sendo que, uma analise das
caracteristicas geométricas das nanoparticulas, apds processo de homogeneizacdo, deveria ter

sido realizada para computar a influéncia deste parametro na viscosidade.

Os resultados experimentais para as viscosidade de nanofluidos ndo sdo adequadamente
estimados por expressoes cldssicas desenvolvidas para estimar viscosidade de dispersdes. Mas,
atualmente n3o existe uma teoria que possa ser utilizada para estimar, de modo geral e acurado,
a viscosidade deste tipo de dispersdao. Ainda assim, o estudo das expressbes ditas classicas
€ importante, pois estas sdao a base para o desenvolvimento de uma teoria bem estabelecida

para os nanofluidos.

A avaliacdo da viscosidade de dispersdes de particulas em liquidos ja tem sido estudada
hd muito tempo. Einstein, desenvolveu em 1906, uma expressao para estimar a viscosidade de
dispersoes de particulas esféricas, baseada nas equacdes de mecanica dos fluidos, considerando
que a perturbacdo no padrao do escoamento, causada por uma particula, ndo se sobrepdem a
perturbacdo que uma segunda particula causa ao escoamento (YU et al., 2007), Eq. (2.22).
Na Eq. (2.22), pest € considerada como viscosidade estimada para o nanofluido, e n3o a
viscosidade do nanofluido, visto que, esta expressdao nao representa de forma adequada os

valores obtidos experimentalmente.

Hest = fipp (14 2,50) (2.22)

A partir da teoria desenvolvida por Einstein (1906), outros pesquisadores desenvolveram
expressoes para estimar a viscosidade de dispersoes, estendendo a aplicacdo desta teoria para
0s seguintes casos: concentracdoes mais elevadas, levando-se em consideracdo a interacao

entre diferentes particulas; viscosidade “infinita” para concentracdo volumétrica de 100%;
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Na Tab. 2.3 podem ser vistas algumas destas

expressOes (anteriores a concep¢do dos nanofluidos) desenvolvidas para a extensdo de alguns

dos casos acima mencionados.

Tabela 2.3:

viscosidade de dispersoes.

Algumas expressoes classicas para estimar

Extensao da

Autor (ano) Expressdo equacao de
Einstein (1906)
Esferdide
Simha ! (a0’ 3(a/c)’
(1940) frest = fifb {1 35 M 2ajo) — 1,5 T Wn(2a/c) - 0,51 ¢} prolato
a>>b=c
Particulas
Brinkman 1
Hest = Hfb— 35 esféricas, ¢ mais
(1952) (1-19)
elevado
Particulas
Batchelor )
fest = o (1 +2,5¢ + 6,2¢7) esféricas, ¢ mais
(1977)

elevado

Apesar de estarem sendo desenvolvidas expressoes especificas para nanofluidos, muitas

delas baseadas em ajustes de curvas de dados experimentais, ainda n3o existe uma teoria

fechada sobre o assunto.
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2.4.5 Rigidez dielétrica

A rigidez dielétrica de um fluido é dada pelo maximo campo elétrico aplicado em uma
determinada espessura deste fluido sem que ocorra a formacao de arco elétrico. A tensdo em
que ocorre a formacao de arco elétrico é chamada de tensdo de ruptura. Assim, a rigidez
dielétrica indica a capacidade isolante do material pela aplicacao de tensdo elétrica em uma

dada espessura do material.

A importancia desta propriedade pode ser vista em dleos de transformadores elétricos,
responsaveis pelo isolamento do conjunto nicleo e bobinas e também pela troca térmica no

interior dos transformadores.

Com o objetivo de elevar a capacidade de isolamento de alguns fluidos, dispersdes de
nanoparticulas tém sido realizadas nos mesmos. Estas nanoparticulas apresentam propriedades
especificas, de modo a elevar esta capacidade de isolamento. No caso especial de dleos de
transformadores elétricos, o interesse na dispersao de nanoparticulas nos éleos é no aumento da
capacidade de troca térmica e da capacidade de isolamento dos mesmos, ou que esta apresente
poucas modificacdes comparada a capacidade de isolamento do 6leo puro. Satisfatoriamente,
alguns autores tém obtido aumento na condutividade térmica e também na rigidez dielétrica

com dispersoes adequadas de nanoparticulas nos éleos de transformadores elétricos.

Chiesa e Das (2009) estimaram a rigidez dielétrica de nanofluidos de AlyO3, SiOs,
SiC' e FesO3 em dbleo de transformador elétrico, com concentracoes volumétricas de até
1%. Os resultados mostraram que, a adicdo de nanoparticulas de SiC' deteriorou a rigidez
dielétrica do dleo de transformador elétrico. Ja os nanofluidos compostos de Al,O3 e S0,
a baixas concentragdes volumétricas, apresentaram reducao na rigidez dielétrica do dleo de
transformador com surfactante, porém, a altas concentracdes volumétricas, a rigidez dielétrica
foi recuperada ao mesmo valor da rigidez dielétrica da mistura dleo de transformador e
surfactante. Finalmente, utilizando nanoparticulas de Fe;Os, a rigidez dielétrica aumentou

em relacdo a do dleo de transformador elétrico puro, para todas as concentracdes volumétricas.

Du et al. (2012) mediram a tensdo de ruptura de dleo mineral para transformador
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elétrico e de uma dispersdo de nanoparticulas de 70O, (didmetro médio menor que 20 nm)
com concentracdo volumétrica de 0,075% em 6leo mineral. Os autores obtiveram que a tensio

de ruptura do nanofluido foi de até 20% maior que a tensdo de ruptura do dleo mineral.

Lee e Kim (2012) estimaram a rigidez dielétrica de nanofluidos de particulas
ferromagnéticas (que podem ser compostas de ferrita e magnetita) em Sleo mineral para
transformador elétrico. Eles obtiveram que a rigidez dielétrica, utilizando estas nanoparticulas,

aumentou cerca de 300% comparada a do éleo mineral puro.

Alguns dos resultados mencionados acima, tém despertado o interesse da comunidade
cientifica sobre a aplicacdo de nanofluidos como fluidos de transferéncia de calor e como fluidos
isolantes elétricos para transformadores elétricos. Porém, muita pesquisa sobre os efeitos da
utilizacdo de nanoparticulas no éleo de transformador elétrico deve ser realizada, principalmente

em termos da influéncia do campo eletromagnético sobre tais nanoparticulas.

Com relagdo aos mecanismos que regem o transporte convectivo em nanofluidos,
algumas teorias tém sido formuladas, mostrando um relativo avanco na pesquisa sobre
conveccao em relacdo a pesquisa sobre efeitos eletromagnéticos nos nanofluidos. Na sequéncia
sao apresentados algumas consideragcdes sobre os mecanismos que podem reger o transporte

convectivo em nanofluidos.

2.5 Transporte convectivo em nanofluidos

Uma dispersao coloidal, composta de nanoparticulas em um meio liquido, denominada

de nanofluidos, pode ser considerada um sistema bifasico ou um sistema monofasico.

A consideracdo de um sistema monofasico em um escoamento, remete-se ao fato das
nanoparticulas apresentarem inércia desprezivel, ou seja, ndo existe deslizamento entre as
nanoparticulas e o liquido circundante. Dentro desta abordagem, as equag¢des do balanco de
quantidade de movimento, do balanco de massa e da energia, podem ser aplicadas diretamente

a escoamentos de nanofluidos, considerando-se apenas a modificacdo das propriedades dos
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mesmos.

Ja a consideracao de um sistema bifdsico em um escoamento, pressupde o fato de haver
velocidade relativa entre as nanoparticulas e o fluido de base, sendo que esta velocidade relativa
é tratada como uma perturbagdo na equagdo da energia, que tende a aumentar o transporte de
energia no escoamento. Além disso, interagdes entre fluido-particula, particula-particula, vice-
versa, devem ser consideradas ao se analisar o escoamento de nanofluidos como um sistema
bifasico.

Buongiorno (2006) estudou sete mecanismos que podem levar a uma diferenca de
velocidade entre as nanoparticulas e o fluido de base, a saber: inércia, difusao Browniana,
termoforese, difusoforese, efeito Magnus, drenagem de liquido e gravidade. Para tanto, o
autor considerou a hipdtese do continuo para o liquido que circunda a nanoparticula. Ele
avaliou o niimero de Knudsen, definido como a relacdo entre o livre caminho médio molecular
do meio e a dimensdo do corpo imerso. Para um nanofluido a base de dgua, o nimero de
Knudsen é menor que 0,3, que o autor considerou como sendo, por ser menor que a unidade,
aceitavel para a utilizacao da hipdtese do continuo para o liquido. Dos sete mecanismos
estudados, somente dois mecanismos foram considerados relevantes em nanofluidos: difusao
Browniana e termoforese. Porém, estes mecanismos sd s3o relevantes na auséncia de estruturas

turbilhonares.

Assim, ainda que tais consideracoes possam ser relevantes, devido a complexidade no
tratamento do escoamento de nanofluidos como um sistema bifasico, a abordagem de andlise
adotada no presente trabalho para o escoamento de nanofluidos é de um sistema monofasico,

onde as propriedades termo-fisicas foram modificadas pela dispersdao de nanoparticulas.

2.6 Aplicacoes com nanofluidos

As aplicacoes com nanofluidos ndo se restringem a sistemas térmicos mas também

abrangem outras adreas. Um exemplo desta diversidade de aplicagdo de nanofluidos, é
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a utilizagdo dos mesmos no tratamento de cancer, onde drogas especificas poderiam ser
transportadas, utilizando-se nanoparticulas magnéticas, que se moveriam até o local desejado

através da corrente sanguinea, pela influéncia de um campo magnético externo.

Contudo, a pesquisa sobre nanofluidos é maior na drea térmica, onde diversas pesquisas
tém sido realizadas na utilizacdo de nanofluidos como fluidos de troca térmica nos mais variados
sistemas, tais como: escoamento em tubo (PAK; CHO, 1998; HOFFMANN, 2014); radiadores
automotivos (LEONG et al., 2010); trocador de calor tipo casco e tubo (FARAJOLLAHI,
ETEMAD; HOJJAT, 2010); e transformadores elétricos (CHIESA; DAS, 2009; DU et al.,
2012; LEE; KIM, 2012).

Em transformadores elétricos, a utilizacdo de nanofluidos visa a uma melhor transferéncia
de calor do sistema de bobinas e niicleos para o meio externo, sendo que, esta transferéncia
é normalmente por convecgdo natural. Alguns resultados sobre a utilizagdo de nanofluidos
em sistemas regidos por conveccdo natural sao apresentados abaixo, devido a relacdo destes

sistemas com o presente trabalho.

Putra, Roetzel e Das (2003) avaliaram experimentalmente a convecgdo natural de
nanofluidos de Al,O3 e CuO em agua, no interior de uma cavidade com uma superficie
mantida a uma temperatura mais elevada, uma superficie mantida a uma temperatura inferior
e as outras superficies devidamente isoladas. Verificou-se que comparativamente ao fluido de
base, a utilizacdo dos nanofluidos resultou em uma deterioracdao na conveccao, com nidmeros

de Nusselt menores para o mesmo nimero de Rayleigh.

Khanafer, Vafai e Lightstone (2003) avaliaram numericamente a convecgdo natural
de nanofluidos em uma cavidade bidimensional, utilizando um modelo para a condutividade
térmica dos nanofluidos, no qual o aumento da condutividade térmica dos nanofluidos é
dependente da dispersao térmica, sendo esta, relacionada com os seguintes parametros:
dimensdo da nanoparticula, concentracdo volumétrica e do campo de velocidade. Os autores
utilizaram nanoparticulas de cobre, com concentracdes volumétricas em dgua de até 25%.
Foi verificado que o aumento da concentracao volumétrica das nanoparticulas, levou a um

aumento no transporte da energia, devido a movimentacao aleatéria das nanoparticulas, que
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aumentou a dispersdo térmica e consequentemente a condutividade térmica dos nanofluidos,

elevando portanto, a capacidade de troca térmica do fluido.

Aminossadati e Ghasemi (2009) simularam numericamente o escoamento laminar de
nanofluidos a base de agua em uma cavidade com um dissipador de calor localizado na
superficie inferior da cavidade, com o objetivo de avaliar a convecgdo natural sob diferentes
niumeros de Rayleigh, diferentes concentra¢des volumétricas, diferentes nanoparticulas e
também diferentes posicoes e tamanhos do dissipador de calor. Eles consideraram os
nanofluidos como fluidos monofasicos, com as propriedades modificadas, sendo que a
viscosidade e a condutividade térmica foram estimadas utilizando as expressdes de Brinkman
(1952) e Maxwell (1873), respectivamente. Para tanto, foram utilizadas nanoparticulas
esféricas de Cu, Al,Os, TiO, e Ag. Os autores mostraram que com o incremento
da concentracdo volumétrica, a temperatura maxima do dissipador de calor foi reduzida,
sendo este efeito mais pronunciado para menores nimeros de Rayleigh, ou seja, onde o
transporte difusivo é mais representativo. Os resultados deles, para diferentes nanoparticulas,
mostraram que os nanofluidos, com nanoparticulas de maior condutividade térmica (Ag e C'u),

apresentaram maiores nimeros de Nusselt médio no dissipador de calor.

Abu-Nada et al. (2010) simularam numericamente o escoamento de nanofluidos de
Al,O3 e CuO a base de dgua em uma cavidade fechada. As propriedades dos nanofluidos
foram avaliadas com dependéncia da temperatura. Os autores obtiveram como resultado que
o ntimero de Nusselt médio dos nanofluidos apresentou um leve aumento a baixos nimeros de
Rayleigh, enquanto que, para altos nimeros de Rayleigh, com o incremento da concentracao
volumétrica, o nimero de Nusselt dos nanofluidos foi reduzido, comparado ao do fluido de

base.

Guimardes e Menon (2013) realizaram simulagdes numéricas do escoamento de
nanofluidos de agua-C'u e dgua-TiO, e agua-Al,O3, a baixas concentragdes volumétricas,
em uma cavidade com uma regido sélida, que dissipava calor no interior da cavidade, com o
objetivo de avaliar a transferéncia de calor utilizando nanofluidos. A avaliacao das propriedades

dos nanofluidos foi realizada utilizando expressdes cldssicas, como de Maxwell (1873) e
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Brinkman (1952). Os autores ndo obtiveram um aumento expressivo no nimero de Nusselt

para as concentracbes volumétricas utilizadas.

Apesar de existirem alguns trabalhos relacionados a escoamentos de nanofluidos em
cavidades, que podem representar (de modo simplificado) a situago fisica no interior de um
transformador elétrico, a maioria dos resultados é de nanofluidos a base de dgua e utilizando
expressoes cldssicas para estimar a condutividade térmica e a viscosidade, expressoes estas, que
nao estimam adequadamente as propriedades dos nanofluidos. Com o objetivo de corroborar a
pesquisa na aplicabilidade de nanofluidos em transformadores elétricos, este trabalho apresenta
resultados das medicoes das propriedades de nanofluidos a base de dleo de transformador e
resultados numéricos do escoamento, por conveccdo natural, de nanofluidos no interior de
cavidades fechadas, avaliando a troca térmica com os nanofluidos e com o fluido de base.
Portanto, o presente trabalho apresenta singular relevancia na pesquisa sobre a aplicabilidade

de nanofluidos em transformadores elétricos.



CAPITULO 111

METODOLOGIA

Nesta secao sao descritos os procedimentos utilizados para a andlise numérica do
escoamento laminar de dispersGes de nanoparticulas em d6leo de transformador elétrico no
interior de cavidades, sendo uma destas cavidades com uma configuracdo representativa de um
transformador elétrico. A metodologia utilizada é apresentada na sequéncia, sendo composta
pelos seguintes itens: preparacao das dispersoes; medicao das propriedades; modelagem fisica

do problema; modelagem matematica; e metodologia numérica.

3.1 Modelagem fisica

Um transformador elétrico é um equipamento normalmente utilizado para elevar ou
reduzir a tensdo elétrica, mantendo-se constante a frequéncia da corrente elétrica. Na Fig. 3.1
tem-se uma ilustracdo de um transformador elétrico. Abstendo-se de uma descricdo detalhada
do processo de mudanca de tensio em um transformador elétrico, pode-se dizer que este
processo faz com que a energia interna do conjunto bobina e nicleo, expressa na forma de
temperatura, aumente. Esta energia deve ser transferida de modo eficiente para o meio externo

devido as limitacdes de temperatura para operacdo adequada do transformador elétrico. Esta
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transferéncia de energia para o meio externo é realizada por meio de 6leo (Sleo de transformador
elétrico - OTE), que envolve as bobinas e o nicleo no interior do transformador elétrico,
geralmente por mecanismo de conveccao natural, ndo exclusivamente, podendo ser feita por
conveccao forcada pela utilizacdo de uma bomba. O OTE tem duas fun¢des principais: servir
como dielétrico e transferir o calor gerado nas bobinas e no nicleo para o meio externo. Na
Fig. 3.2 tem-se um esquema representativo do interior de um transformador elétrico, onde é

possivel ver o sentido do escoamento do OTE.

Figura 3.1 — llustracdo de um transformador elétrico.

Superficie
estendida
s L =0
IBE do
| Bobinas | i
Y ! '
E:""* 4 Pl n
| - |

Figura 3.2 — Esquema representativo no interior de um transformador elétrico.

Presume-se que a utilizacdo de nanoparticulas dispersas em OTE deva aumentar a

capacidade de troca térmica, visto que, o resultado da dispersdao de nanoparticulas em um
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liquido, nanofluido, como ja explanado, apresenta maior condutividade térmica.

Com intuito de analisar numericamente a transferéncia de energia interna por mecanismo
de convecgao natural utilizando dispersoes a base de OTE, foram adotadas duas configuracoes
simplificadas com suas respectivas condicoes de contorno, onde ambas configuracdes foram
baseadas na Fig. 3.2. As duas configuragdes utilizadas na modelagem fisica, configura¢ao
A e configuracdo B, tém sua forma bidimensional e tridimensional, sendo que, a forma
bidimensional se remete a uma cavidade quadrada, enquanto que a forma tridimensional se

remete a uma cavidade cubica.

A configuragao A, 3.3, mais simplificada, consiste de uma cavidade quadrada, para
a forma bidimensional, e cubica, para a forma tridimensional, ambas de dimensiao L, com
temperaturas impostas nas paredes laterais, sendo temperatura alta, Ty, na lateral esquerda
e temperatura baixa, T, na lateral direita, e as outras paredes adiabdticas. As condicbes de

contorno para velocidade sao de n3o deslizamento e impenetrabilidade nas paredes.

L

X
>

(a) Forma bidimensional (b) Forma tridimensional

Figura 3.3 — Configuracao A para modelagem fisica do problema.

Ja a configuracao B, 3.4, que representa de forma mais préxima a geometria no interior
de um transformador elétrico, é composta por uma cavidade ciibica (forma tridimensional)
ou quadrada (forma bidimensional), ambas de dimens3o L, com um niicleo sélido, na forma

de um paralelepipedo para a cavidade tridimensional, e na forma de um retangulo para a
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cavidade bidimensional, localizada exatamente no centro da superficie inferior da cavidade.
O ndcleo apresenta base quadrada de dimens3do L/3, com altura de L/2. As condi¢bes de
contorno para a energia sdo: nucleo com temperatura alta; superficies laterais e superior com
temperatura baixa; e superficie inferior adiabatica. As condi¢es de contorno para a velocidade

nesta geometria sao de ndo deslizamento e impenetrabilidade nas paredes no nicleo.

3 L _
Tu
\ A
TH
g
-
\
y‘ ]L/Z
/
X
LIS
(a) Forma bidimensional (b) Forma tridimensional

Figura 3.4 — Configuracdo B para modelagem fisica do problema.

Com o intuito de simplificar a solu¢do do problema algumas hipdteses foram adotadas

na modelagem fisica:

e Fluido newtoniano:;

e Escoamento monofasico, considerando que o sistema nanoparticulas e liquido comporta-

se como escoamento monofasico, ainda que seja um escoamento bifasico;
e Anilise para a faixa de escoamento laminar;
e Anadlise do escoamento em regime permanente;

e Propriedades do fluido constantes, exceto para a massa especifica, onde é utilizada a

aproximacado de Boussinesq e;

e Escoamento incompressivel.
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As propriedades fisicas das dispersdes e do OTE utilizados para simulagdo numérica
foram obtidas por meio de equagdes tedricas e por meio de medicdes experimentais, sendo
que, a massa especifica e o calor especifico das dispersées foram obtidos utilizando-se as Eq.
(2.3) e Eq.(2.5), respectivamente, enquanto que, a condutividade térmica e a viscosidade

foram medidas.

3.2 Modelagem matematica

Com o modelo fisico convenientemente estabelecido, é possivel escrever as equacdes
representativas que satisfazem adequadamente a modelagem fisica adotada. Assim, pode-se
escrever em notacdo indicial, na forma integral, que é aplicavel a um volume infinitesimal, as
equagdes de balango de massa, Eq. (3.1), de balango da quantidade de movimento, com a
aproximagdo de Boussinesq, Eq. (3.2), e da energia, Eq. (3.3). As equagdes representativas
para o modelo fisico, levando-se em consideracdo as hipdteses adotadas, foram escritas na
forma integral devido a maior facilidade em aplica-las diretamente no método dos volumes
finitos, apresentado na metodologia numérica, secao 3.3, onde maiores detalhes das equagoes
representativas na forma integral podem ser encontrados em Ferziger e Peri¢ (2002). Deve-
se notar que, na representacao em notacao indicial, os termos em que aparecem indices
repetidos indicam um somatério. Os indices variam de 1 a 3, sendo que 1, 2 e 3 representam,

respectivamente, os eixos x, y € z, com suas varidveis nos respectivos eixos.

fujnj ~ds = 0, (31)

9 ~

sc sc

3.2)
(9ui auj (
+ﬂ4%+%ﬂww
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0 oT
&iT ~dv +§£Tanj - ds :sfcaﬁ_i’fjnj - ds, (3.3)

onde: wu; representa as trés componentes do vetor velocidade, g; é a componente do vetor
aceleracao da gravidade; 3 é o coeficiente de expansao volumétrica; T, é a temperatura
na regido sem influéncia de conveccdo natural; v é a viscosidade cinemdtica ou difusividade
cinemdtica, dada pela razdo da viscosidade dindmica e a massa especifica, Eq. (3.4); o é a

difusividade térmica dada pela Eq. (3.5), na qual s é a condutividade térmica e ¢, € o calor

especifico.
1
v=— 3.4
p (34)
K
a=— 3.5
- (3.5)

Nas Eq. (3.1), Eq. (3.2) e Eq. (3.3), vc e sc correspondem respectivamente ao volume
de controle (que para a solugdo continua é um volume infinitesimal) e a superficie de controle
do volume de controle; n é o versor normal a superficie de controle, que aponta para fora do
volume de controle; e J;; é o delta de Kronecker, que assume valor unitdrio quando i = j e é

nulo quando i # j.

O campo de pressao, que é denotado por p , serd substituido na equacao de balanco
da quantidade de movimento por uma pressao modificada, p. Tal substituicdo sera realizada
para omitir o termo da aceleracao da gravidade nas equagdes adimensionais do balanco de

quantidade de movimento. Esta pressdo modificada é obtida pela Eq. (3.6).
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Assim, pode-se reescrever a equagdo do balango da quantidade de movimento, Eq. (3.7), sem
o termo da aceleraciao da gravidade, nao significando que este termo estd sendo desprezado.
Deve-se notar no entanto, que o campo de pressao na solucdo numérica representa um campo

de pressao que tem a influéncia do campo gravitacional.

%fui'dv+fuiujnj~ds:—fg%nj'dS—fgi'ﬁ(T—Too)‘d”"‘

IR 7
sc v afL’j (91’2 " s

Realizou-se a adimensionalizagcdo das equacdes representativas, com o objetivo de tornar
os resultados mais gerais e poder fazer uma analise deste problema sem estimar o coeficiente
de expansao volumétrica das dispersdes de nanoparticulas, propriedade esta que ndo apresenta
uma correlacdao tedrica comprovada experimentalmente e cuja medicao experimental ndo é

trivial. Assim, as varidveis do problema foram adimensionalizadas, da seguinte forma:

. Ui:uz-L;
v
L
Xi=—;
* L
T—1Try, T—1Try,
o )= = :
Ty — 1Ty AT
L2
oP:p2 :
vep
t-v
‘T I

Onde: L é a dimens3o da cavidade (lado da cavidade) e AT é a diferenga entre as temperaturas

alta e baixa (Ty — T}1) no interior da cavidade.
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Com estas varidveis adimensionais, as equacdes representativas na forma adimensional
podem ser expressas pelas Eq. (3.8), Eq. (3.9), Eq. (3.10), respectivamente para o balan¢o

de massa, balanco de quantidade de movimento e energia.

J Ujn;dS =0 (3.8)
sC

% [ UdV + [ UlUm;dS = — [ Pé;n;dS — [ Gr-0-dV+
vc SC vc

+ [ Kan :%Uj)] n,dS 52)
o 0X; 0X; J
ﬁ [0-dV + [ 0Ujn;-dS = fPr_lﬁn--dS (3.10)
T vo sc Y sc an ’ 7 '
onde:
3
[ G/r — g/BA# e
v
o Pr— Z
«a

sendo que, o nimero de Grashof, Gr, serd imposto conforme condicdo do escoamento a ser

analisada.

As propriedades para calcular o nimero de Prandtl sao as do nanofluido ou do fluido de
base, assim, o nimero de Prandtl é quem define qual fluido estd sendo avaliado, se nanofluido
ou OTE. Portanto, as simulacdes sdo realizadas considerando que os nanofluidos sdo na verdade
um fluido comum com propriedades modificadas. As propriedades dos nanofluidos e do OTE

sao apresentadas no capitulo de resultados, capitulo 4.
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Tabela 3.1: Resumo da modelagem matematica.

Equagdes Condigoes
Configuracao Variaveis
representativas de contorno
1 Velocidade - U, Paredes - U =V =
> Eq. 3.9
VeW W =0
Superficie aquecida —
6 o 1 0y = 1, Superficie
Y Temperatura - ¢ Eq. 3.10 resfriada — 60, =
X
” 0, Superficie adiabatica
ol
— 7y = 0
Paredes - U =V =
Velocidade - U,
Eq. 3.9 W =0, Niicleo — U =
VeW
V=W=0
1 Superficie aquecida —
0y = 1, Superficie
Temperatura - 0 Eq. 3.10 resfriada — 0, =

0, Superficie adiabatica
R 00 B
Y y—a__

Partindo das condi¢des de contorno descritas no modelo fisico, podem-se obter as
condi¢coes de contorno para as varidveis adimensionais do problema, que juntamente com as
equacoes representativas adimensionais, serdo utilizadas para obter a solucao numérica através
da metodologia numérica, que sera apresentada mais adiante. Assim, o valor das componentes
de velocidade nas condi¢Bes de contorno (paredes) é zero, e para a temperatura, as condi¢des
de contorno s3o: temperatura alta igual a um e temperatura baixa igual a zero. Na Tab.

3.1 é apresentado um resumo da modelagem matematica com as condi¢des de contorno e as
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equagdes representativas adimensionais utilizadas nas configuracdes A e B.

Um parametro adimensional de importancia na andlise do incremento da convecgao
é o nimero de Nusselt, definido pela Eq. (3.11). Valendo-se da definicdo do coeficiente de
transferéncia de calor, h, Eq. (3.12) e reconhecendo que o fluxo de calor na superficie analisada
(para configuragdo A, a parede vertical aquecida) pode ser dado pela Eq. (3.13), pode-se
escrever o nimero de Nusselt local em funcdo apenas da solucdo do campo de temperatura

adimensional, dado pela Eq. (3.14), sendo que, o nimero de Nusselt médio é dado pela Eq.

(3.15)
Nu = M (3.11)
K
ql/
_ 3.12
h= (3.12)
oT AT 90
n_ - = 1
Ty T TV Ly (3.13)
00
- _Z 3.14
Nu Y ( )
Nu= [ Nu-dS (3.15)
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3.3 Metodologia numérica

Com as modelagens fisica e matematica devidamente estabelecidas, esta secdo se propde
a exposicao da metodologia numérica utilizada para a solugdo numérica do escoamento dos
nanofluidos e do fluido de base no interior de cavidades com configuracbes geométricas e

condicdes de contorno acima especificadas.

A metodologia numérica utilizada é composta pela discretizacao das equagdes
representativas do modelo matemdtico; esquemas de interpolacdo das varidveis; método de
acoplamento pressdo-velocidade; método de integragdo temporal (requerida devido ao tipo
de solu¢do do acoplamento pressdo-velocidade); malha numérica e; solugdo das equagdes

algébricas. Esta metodologia foi aplicada a ambos os cédigos computacionais utilizados.

3.3.1 Discretizacdo - Método dos Volumes Finitos

Discretizacao é um método de aproximar as equacdes representativas por meio de
equacoes algébricas, de modo que, as varidveis associadas possam ser obtidas em alguns
pontos espaciais e temporais (FERZIGER; PERIC, 2002). Existem diversos métodos de
discretizagdo, dos quais, os mais difundidos sdo: Método das Diferengas Finitas (MDF),
Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método dos Volumes Finitos (MVF). Neste trabalho

utilizou-se o MVF para a discretizacao das equacdes representativas do modelo matematico.

O método dos volumes finitos é baseado na forma integral das equagdes representativas,
conforme ja apresentadas na modelagem matematica, podendo também ser utilizada as
equagoes diferenciais, sendo que neste caso, integracdes sobre um volume finito devem
ser realizadas. O método consiste na aplicagao das equagdes representativas sobre todos
os volumes finitos que compdem uma malha numérica, que por sua vez, deve representar

adequadamente (conforme o interesse da analise) os fendmenos fisicos associados.

As equacbes representativas foram aplicadas para volumes finitos de uma malha

ortogonal e n3o uniforme, onde os nds que representam os volumes finitos localizam-se
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no centro de cada volume finito associado. Na Fig. 3.5 é mostrada uma representacdo
bidimensional dos volumes finitos em uma malha deslocada, ortogonal e ndo uniforme com as

devidas nomenclaturas utilizadas na discretizacao das equacdes representativas.
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Figura 3.5 — Diagrama de malha ortogonal, deslocada e ndo uniforme.

No método de discretizacao dos volumes finitos, o valor das varidaveis em todo o interior
de um volume finito é o valor da varidvel no centroide deste volume finito. Assim, na
discretizacao das equacdes representativas utilizadas na solucao numérica, os termos onde
aparecem integrais de volume podem ser aproximados conforme Eq. (3.16), onde se utilizou

para exemplificagdo o segundo termo do lado direito da Eq. (3.9).

[ Gr-0-dV =Gr-0p- AV = Gr-0p- AV (3.16)
Ve

Ja as integrais de superficie que aparecem nas equac¢des representativas sao dadas pelo
somatdrio das integrais em cada face do volume finito, quatro faces, se bidimensional, e seis
faces, se tridimensional. Assim, as integrais de superficie sdo obtidas conforme Eq. (3.17),

exemplificada com o segundo termo do lado esquerdo da Eq. (3.9).



56

SsC k SCy

onde, o indice k indica a face analisada do volume finito no somatdrio, variando de um a seis

para o caso tridimensional, e de um a quatro para o caso bidimensional.

As integrais em cada face s3o dadas pelos valores médios das variaveis nas faces
associadas, multiplicados pelas respectivas areas das faces. Este resultado entdo é estimado
pela regra do ponto médio, onde os valores médios sao substituidos pelo valor no centroide
da face. Na Eq. (3.18) é apresentada, com o mesmo termo utilizado na Eq. (3.17), a

aproximacao da integral para a face e do volume finito.

Sbf UZanJdS = Ui‘er|eSe = Ui‘er|eSe (318)

A avaliagcao dos termos que apresentam derivadas de uma propriedade em algum ponto
especifico do volume finito (faces ou no centroide) foi feita considerando variacdes lineares. Na
Eq. (3.19), é mostrado como foi feita a avaliagdo da derivada na face e de uma das derivadas
que compde o ultimo termo da Eq. (3.9). Tal procedimento foi utilizado para cada termo

especifico, conforme ponto analisado.

oUi | _ Uip = Ui
0X;|. X;p—X;

(3.19)
Para avaliar as varidveis nas faces dos volumes finitos, utilizaram-se esquemas de
interpolacdo. Na secdo subsequente é apresentado o esquema de interpolacao utilizado para

as variaveis nas faces dos volumes finitos.
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3.3.2 Esquema de interpolacdo

O esquema de interpolagdo utilizado foi o esquema de diferencas centrais, CDS (do
inglés, Central Difference Scheme), que é um esquema de interpolagdo linear. A interpolagdo
pelo CDS da varidvel 6 na face e pode ser feita pela Eq. (3.20), sendo que, a avaliagdo em

outras faces é feita de modo analogo.

0. = Mg+ (1 —\)0p, (3.20)

onde o termo A pode ser calculado pela Eq. (3.21).

X.—Xp

A= 2P
Xp— Xp

(3.21)

Este esquema de interpolacao leva a um erro de truncamento proporcional ao quadrado da

dimens3o do volume finito (FERZIGER; PERIC, 2002).

Com os esquemas de interpolacdo definidos, as equacdes representativas para o problema
fisico foram devidamente discretizadas. Para tanto, utilizou-se por conveniéncia, no tratamento
do acoplamento pressao-velocidade, malha deslocada para o campo de velocidade. As

caracteristicas gerais da malha numérica utilizada s3o abordadas na préxima secao.

3.3.3 Malha numérica

As malhas numéricas utilizadas nos cédigos sdo malhas estruturadas em coordenadas
cartesianas, onde, devido a algumas vantagens, as componentes de velocidade foram avaliadas

em malhas deslocadas. Na Fig. 3.5 é apresentado um diagrama de uma malha estruturada
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ndo uniforme, onde é possivel ver a malha principal, em que s3o avaliadas as propriedades do
fluido, pressdo e temperatura e as malhas secundarias, onde sao avaliadas as componentes
de velocidade, sendo que, a malha deslocada para a componente y de velocidade é mostrada
em vermelho (deslocada na dire¢do positiva do eixo vertical) e a malha deslocada para a
componente = de velocidade é mostrada em azul (deslocada na diregdo positiva do eixo
horizontal). Como vantagens na utiliza¢do de malha deslocada ao invés de malha colocalizada,

em malha com configuracao ortogonal, pode-se citar:

e Reducdo no nimero de interpolacdes. Para as equacdes de balanco de quantidade de
movimento, os termos de pressao e de difusdo sdo obtidos facilmente por aproximacdes

por diferengas centrais;

e Calculo do balanco de massa pode ser feito diretamente na malha principal, utilizando
as componentes de velocidade, que sdo avaliadas nas faces do volume finito da malha

principal;

e Forte acoplamento pressao-velocidade, evitando oscilacdes no campo de pressio e

velocidade e problemas de convergéncia.

Com a malha numérica devidamente estabelecida, buscou-se um método de acoplamento
pressao-velocidade para resolver as equacoes de balanco de quantidade de movimento, visto
que, o escoamento é incompressivel. Conforme é apresentado na se¢do seguinte, por apresentar
facilidades de implementacao, utilizou-se o0 método dos passos fracionados para o acoplamento

pressao-velocidade.

3.3.4 Acoplamento pressdo-velocidade

Para escoamentos incompressiveis ndo existe uma relacdo termodinamica, na qual é
possivel obter uma equacdo para a pressdao. Nestes casos a equacdo de balanco de massa
funciona como uma restricdo cinematica para o campo de velocidade. Portanto, deve-se gerar

uma equacdo para a pressao, de tal modo que, a solucdo desta equacdo satisfaca o balanco
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de massa. Tal procedimento trata-se do acoplamento pressiao-velocidade. Existem diversos
métodos de acoplamento da pressdo com a velocidade, tais como Chorin, SIMPLE, SIMPLEC,
SIMPLER, etc., onde a ideia principal é obter uma equacdo para a pressao, tal que, a solucdo
desta equacado satisfaca a equacdo de balanco de massa. Na maioria dos casos, obtém-se
para a pressdo, por meio de operagoes matematicas, uma equac¢do de Poisson, cuja forma é

mostrada na Eq. (3.22) para uma varidvel ¢ genérica dependente de um campo f.

V= f (3.22)

O acoplamento pressio-velocidade foi feito utilizando o método dos passos fracionados
(KIM; MOIN, 1985), onde o campo de velocidade é resolvido explicitamente e a pressdo é
resolvida implicitamente por uma equacdo de Poisson. Neste método, a solucao do balanco
de quantidade de movimento € transiente e a pressao no instante ¢ + 1 é obtida como sendo

a pressdo no instante ¢ mais uma pressdo de corre¢do, conforme Eq. (3.23).

Pl = pt 4 P (3.23)

Utilizado esta definigcdo da pressdo, Eq. (3.23), e o balango de quantidade de movimento,

juntamente com o balan¢o de massa, chega-se a pressdo de Poisson para a pressdo, Eq. (3.24).

o (or _ b Uy (3.24)
0X; \oX;) At \oX;)’ '

onde U} corresponde a estimativa da velocidade, calculada de forma explicita pela equagdo
de balanco de quantidade de movimento, que pelo fato de n3o apresentar o campo de pressao

correto nao leva a um divergente nulo da velocidade.
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A Eq. (3.25) é a equagdo utilizada para corrigir o campo de velocidade, de tal modo
que, apds a correcdo, o campo de velocidade apresenta divergente nulo, atendendo assim, o

balanco de massa.

(3.25)

s\ t+1
Ut =urtt - At(ap )

X,

Finalmente, o método de acoplamento pressio velocidade pode ser sumarizado da

seguinte forma:

1. Estimativa explicita (algebricamente) do campo de velocidade, utilizando a equagdo de

balango de quantidade de movimento, Eq. (3.9);
2. Resolver o sistema linear advindo da equagdo de Poisson para pressdo, Eq. (3.24);
3. Corrigir a velocidade estimada com a Eq. (3.25) e a pressdo com a Eq. (3.23);
4. Verificar se o balanco de massa foi satisfeito em todo o dominio de calculo;

5. Avancar para préximo passo de tempo.

Para solucionar a equacao de Poisson da pressio de correcao, que é uma equacgao
implicita, utilizou-se para os casos bidimensionais o método iterativo de Gauss-Seidel com
sobre relaxacdo (SOR, do inglés Successiver Over Relaxation), cujo desenvolvimento pode ser
visto em Maliska (2004). Ja para os casos tridimensionais, utilizou-se o método iterativo SIP

(Strongly Implicit Procedure), proposto por Stone (1968).

Na sequéncia sao apresentados os métodos de integracao que foram utilizados para

realizar a integracao numérica das varidveis de velocidade e de temperatura.
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3.3.5 Integracdo temporal

A integracao temporal das varidveis de velocidade e temperatura foi realizada de forma
explicita com métodos de segunda ordem, sendo que, para o cdédigo bidimensional foi utilizado
o método de integracdo de Runge-Kutta e para o cddigo tridimensional, utilizou-se o método

de integracdo de Adams-Bashforth.

A utilizacdo destes métodos de integracao temporal de segunda ordem, juntamente com
o método de discretizagdo espacial utilizado, CDS (de segunda ordem), levou a uma acurécia
do cédigo de segunda ordem, ou seja, o erro no calculo das varidveis diminui com o quadrado
das dimensdes da malha. Tal caracteristica foi verificada no processo de verificacao do cédigo
bidimensional, que foi sucedido pelo processo de validacdo, sendo este, o tltimo procedimento

na avaliacdo do cédigo numérico desenvolvido.

3.3.6 Condigcées das analises numéricas

Feitas as consideracdes do modelo fisico, matemdtico e a metodologia numérica, na
Tab. 3.2 s3o apresentadas as condi¢es de anadlise do escoamento para as configuracoes A
e B, nas formas bidimensional e tridimensional. As condicdes do escoamento sdo dadas em
funcao do nimero de Grashof, que é imposto, e o fluido analisado é inferido pelo nimero
de Prandtl que depende das propriedades das amostras, cujos resultados das medi¢coes sao

apresentados no capitulo seguinte.

Tabela 3.2: Condicoes do escoamento, analisadas

numericamente.

Forma | Configuracdo | Grashof

A 10°

3D
B 10*

Continua na pagina seguinte
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Forma | Configuracdo | Grashof

A 103-10°

2D
B 10t-10*

3.4 Preparacao dos nanofluidos

A preparacdo das dispersdes de nanoparticulas em OTE foi realizada por meio de um
método de dois passos, utilizando o homogeneizador a alta pressio que estd instalado no
Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e nanotecnologia, LEST-nano, da Universidade
Federal de Uberlandia, cujo principio de funcionamento foi devidamente explanado no capitulo
2 deste trabalho. Na Fig. 3.6 é apresentado um diagrama esquemdtico, adaptado de
BANDARRA FILHO et al. (2014), do homogeneizador utilizado para prepara¢do das dispersdes

e uma imagem do mandmetro do equipamento no momento em que estava sendo utilizado.

Reservatorio

Reservatorio
de entrada

de saida

Camara de

Pistbes interagio

=

Manémetro

(a) Diagrama esquemdtico (b) Equipamento em opera¢éo

Figura 3.6 — Homogeneizador a alta pressao.

Para a preparacao das dispersdes a base de OTE foram utilizadas nanoparticulas de

nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNT) e nanoparticulas de diamante. Na Tab.
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3.3 s3o apresentados os valores, fornecidos pelo fabricante, das caracteristicas geométricas das
nanoparticulas, a saber, o didmetro externo e o comprimento (quando aplicavel), além de
algumas propriedades aproximadas das nanoparticulas, obtidas de tabelas de propriedades e
dados do fabricante. Estas nanoparticulas apresentam pureza relatada acima de 97% e 95%,
respectivamente para diamante e MWCNT, sendo que, o didmetro interno das nanoparticulas
de MWCNT, que n3do é apresentado na Tab. 3.1, varia de 3-5 nm, segundo informac¢des do

fabricante.

Tabela 3.3: Algumas caracteristicas e propriedades das

nanoparticulas utilizadas.

Nanoparticula Didmetro (comprimento) [nm] plkg/m?] ¢, [J/kg.K] & [W/m.K]

Diamante 3,5-6,5 (¥*¥) 3520 630 ~2000
MWCNT 8-15 (10000-50000) 2100 710 ~3500

Para fins de comparacao com as informacdes fornecidas pelo fabricante, foram realizadas
visualizagdes das nanoparticulas no microscépio eletrénico de transmissdo (MET), com
aumento maximo de 250000 vezes, modelo EM-109, da ZEISS, Fig. 3.7, instalado no centro

de microscopia avancada da Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil.
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Figura 3.7 — Imagem do MET, modelo EM-109 da ZEISS.

Com o MET, foi possivel obter algumas imagens das nanoparticulas utilizadas neste trabalho,
que sao apresentadas na Fig. 3.8, onde é possivel observar que as nanoparticulas apresentam

dimensdes e caracteristicas geométricas bem préximas as referidas pelo fabricante.
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(a) Nanoparticulas de diamante (b) Regido destacada estendida (diamante)

=5 .

(c) Nanoparticulas de MWCNT (d) Regido destacada estendida (MWCNT)

Figura 3.8 — Imagens obtidas no MET das nanoparticulas de diamante e de MWCNT.

Um volume de aproximadamente 12 litros de OTE foi obtido no laboratério de
transformadores elétricos da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia, do qual, uma amostra de 1,5 litro de OTE puro foi separada, e com 9 litros foram
produzidas seis amostras de dispersdes de nanoparticulas em OTE, todas com volume de 1,5
litro. Cada amostra foi preparada em volumes de 500 ml, devido a capacidade volumétrica do
homogeneizador. Para tanto, calculou-se as massas necessdrias para obter as concentragoes
volumétricas desejadas, conforme Eq. (3.26), levando-se em consideragdo uma perda de 10%

de massa de nanoparticulas durante o processo de producdo das dispersdes no homogeneizador,
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transporte e manuseio. A porcentagem de perda de massa de nanoparticulas considerada é

baseada em valores tipicos encontrados em secagens de amostras realizadas no LEST-nano.

. pnp¢vfb
1-9)

My = 1,1 (3.26)

onde, pn,, ¢ e Vyp, representam respectivamente, a massa especifica da nanoparticula (dado
fornecido pelo fabricante), a concentragdo volumétrica desejada e o volume do fluido de base
utilizado na preparacdo. Na Tab. 3.4 s3o apresentadas as denominacdes adotadas para
cada amostra analisada, indicando as nanoparticulas utilizadas, as respectivas concentracoes
volumétricas e as massas de nanoparticulas utilizadas para um volume de 500 ml de OTE,

com base na Eq. (3.26).

Tabela 3.4: Denominagdes das dispersdes e massas de

nanoparticulas necessarias para obtencdo das dispersoes.

Designagdo ¢ [%] Massa necesséria [g]

OTE 0,000 0,000
oDl 0,005 0,097
ODI2 0,010 0,194
OoDI3 0,050 0,968
ONT1 0,005 0,058
ONT?2 0,010 0,116
ONT3 0,050 0,578

As massas requeridas de nanoparticulas para obter as concentracdes volumétricas das

dispersdes foram medidas numa balangca com resolucdo de um milésimo de grama, Fig. 3.9,
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modelo GEHAKA BK500, instalada no LEST-nano, onde os valores medidos das massas das
nanoparticulas de diamante e de MWCNT, para uma das séries de amostras de 500 ml, sdo

apresentados na Tab. 3.5.

Figura 3.9 — Balangca com resolu¢ao de um milésimo de grama.

Tabela 3.5: Medicoes das massas para uma série de

amostras.

Designa¢do Massa medida £ 0,001 [g]

ODI1 0,098
ODI2 0,194
ODI3 0,961
ONT1 0,057
ONT?2 0,116
ONT3 0,576

Com as massas das nanoparticulas devidamente medidas para um volume de 500 ml
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de OTE, realizou-se uma pré misturada das nanoparticulas com o dleo em um recipiente,
que posteriormente, foi depositada no homogeneizador. O tempo no qual as amostras foram
mantidas no homogeneizador dependeu do aspecto visual da mistura e da estabilizacdo da
pressdo na qual a mistura estava submetida. Sob estes critérios, as dispersoes de nanoparticulas
de MWCNT em OTE foram homogeneizadas aproximadamente por um periodo de duas horas,
enquanto que as dispersdes de diamante em OTE foram homogeneizadas aproximadamente

por um periodo de 40 min.

Seguindo o procedimento descrito acima, foram obtidas trés amostras de dispersoes
de nanoparticulas de MWCNT em OTE e trés amostras de dispersdes de nanoparticulas de
diamante em OTE. Na Fig. 3.10 podem ser vistas imagens das amostras em tubos de ensaios,

assim como a amostra de OTE puro.

OTE oDI1

ONT1 ONT2

(a) OTE e dispersdes de diamante em OTE (b) Dispersées de MWCNT EM OTE

Figura 3.10 — Amostras de OTE e dispersoes.

A avaliacao da estabilidade e homogeneidade da mistura foi feita de forma visual, sendo
que, as amostras ODI1 e ODI2 permaneceram visualmente estaveis e bem dispersas por mais
24 horas, enquanto que, as amostras ONT1, ONT2, ONT3 e ODI3 ndo permaneceram estaveis

por mais de 3 horas.

Em termos de custo financeiro as nanoparticulas sdo consideravelmente caras
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atualmente, sendo que as nanoparticulas de diamante apresentam maior custo. Porém,
deve-se salientar que os custos de producdo de nanoparticulas estdo sendo reduzidos com

o desenvolvimento tecnolégico.

3.5 Medicao das propriedades

Devido a possivel utilizacdo de dispersdes de nanoparticulas em OTE no interior
de transformadores elétricos, foram estimadas cinco propriedades das amostras produzidas,
sendo estas, condutividade térmica, viscosidade dinamica, calor especifico, massa especifica e
rigidez dielétrica (pela medi¢do da tens3o de ruptura). Algumas propriedades das amostras,
a saber, condutividade térmica, viscosidade dinamica e rigidez dielétrica, foram obtidas
experimentalmente, enquanto que as outras duas propriedades foram obtidas por relacoes
tedricas ja apresentadas no capitulo 2 deste trabalho, sendo que, a massa especifica foi

estimada pela Eq. (2.3) e o calor especifico foi estimado pela Eq. (2.5).

3.5.1 Condutividade térmica

As medicoes da condutividade térmica foram realizadas a temperatura ambiente,
utilizando o método transiente do fio quente (NAGASAKA; NAGASHIMA, 1981), que tem
sido considerado um método eficiente para medir condutividade térmica de nanofluidos, por
reduzir efeitos de conveccdo natural e por apresentar resposta mais rapida que métodos de
medicdo estaciondrios (MURSHED; LEONG; YANG, 2008). Na Fig. 3.11 é mostrado o
aparato experimental utilizado no laboratério de refrigeracdo da Escola de Engenharia de Sao
Carlos (USP-EESC), o OTE e a glicerina utilizada para a calibragdo do equipamento. O
procedimento adotado para medicao da condutividade térmica seguiu orientacoes da norma
ASTM D5334-08, que estabelece a condutividade térmica como sendo o resultado da relacdo
linear da temperatura com o tempo, das propriedades geométricas do fio e do calor dissipado,

sob a hipdtese de que o meio, no qual o fio é imerso, é homogéneo e isotrdpico e o fio é uma
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fonte de calor ideal, Eq. (3.27).

Figura 3.11 — Aparato experimental do método do fio quente.

ot () o

Onde: t; e t, representam, respectivamente, os tempos inicial e final, em que o acréscimo de
temperatura com o tempo € linear; e T} e T, sdo as respectivas temperaturas nos instantes ¢,

S tg.

Antes de realizar as medicoes da condutividade térmica das amostras, realizou-se a
calibracdo do equipamento com glicerina, cuja condutividade térmica era conhecida. Desta
calibracdo obteve-se um desvio menor que 1% do valor médio das medicées de condutividade
térmica e o valor de referéncia da condutividade térmica da glicerina na temperatura em que
foram realizadas as medi¢Ges. Tanto na calibracdo do equipamento quanto nas medigdes
da condutividade térmica das amostras de nanofluidos foram realizadas cinco medicGes de

condutividade térmica a temperatura ambiente, que era em torno de 20 °C.

Considerou-se a acuracia das medi¢des de condutividade térmica das amostras conforme

especificado pelo fabricante, + 3% + 0,02 W/m K.
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3.5.2 Viscosidade dindmica

As viscosidades dinamicas das amostras foram medidas utilizando os redmetros de tensao
controlada Physica MCR 301 e 501, da Anton Paar, Fig. 3.12, instalados no laboratério de
reologia do Departamento de Engenharia Mecanica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro (PUC-Rio). A geometria utilizada para medi¢cdo da viscosidade foi a de cilindros
concéntricos, Fig. 3.13, por apresentarem maior drea de contato com o fluido, permitindo

medir uma faixa de viscosidade na qual a viscosidade do OTE estd inserida.

(a) MCR 301 (b) MCR 501

Figura 3.12 — Redmetros utilizados nas medi¢coes das viscosidades das amostras.

Figura 3.13 — Cilindros concéntricos utilizados para avaliar o comportamento reoldgico.
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As curvas do comportamento reoldgico das amostras foram obtidas a temperatura

1 sendo

ambiente, aproximadamente 25 °C, para uma faixa de cisalhamento de 0,001-100 s~
que, o limite inferior utilizado desta faixa depende da confiabilidade da medicao do torque
pelo rebmetro, que é dependente da amostra. Cada amostra foi mantida por um tempo de
300 s em uma mesma taxa de cisalhamento (obtida pela velocidade angular dos cilindros),
de onde se obteve o valor médio de seis medicdes da tensdo cisalhante (obtida pela medi¢cdo
do torque necessdrio para manter a velocidade angular dos cilindros). Este procedimento foi
realizado no minimo duas vezes para cada amostra, com intuito de verificar os dados medidos.
Assim, foi possivel avaliar o comportamento (newtoniano, pseudoplastico ou dilatante) de cada

amostra com a taxa de cisalhamento, € para as amostras que apresentaram comportamento

newtoniano, determinou-se a viscosidade dinamica.

3.5.3 Rigidez dielétrica

A rigidez dielétrica das amostras foi estimada utilizando o analisador de rigidez dielétrica
EletricTestSerta do laboratério de transformadores elétricos da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia, Brasil. O medidor de rigidez dielétrica tem
uma cuba acrilica, onde é depositado o fluido para medicao, que é submetido a tensdo elétrica
com corrente alternada, por meio de eletrodos de bronze de didmetro de 25,4 mm, espacados
de 2,54 mm. Assim, a rigidez dielétrica é dada pelo valor medido da tensao de ruptura dividido
pela distancia dos eletrodos, mas por ser uma distancia padronizada, o valor da rigidez dielétrica
sera analisado simplesmente como sendo o valor da tensdo de ruptura. Na Fig. 3.14 pode ser
vista a cuba acrilica com OTE, onde é possivel observar os eletrodos que submetem a amostra

a tensdo elétrica, que foi ajustada manualmente a uma taxa aproximadamente constante.
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(a) Cuba do medidor de rigidez dielétrica (b) Visdo geral do medidor

Figura 3.14 — Medidor de rigidez dielétrica ElectricTestSerta.

As medicdes da rigidez dielétrica das amostras foram realizadas com a cuba preenchida
com um volume aproximado de 1 |, volume suficiente para cobrir completamente os eletrodos.
Para cada amostra foram realizadas cinco medi¢cdes da tensdo de ruptura, com intervalos
de um minuto entre cada medi¢do, para que a porcao do fluido, entre os eletrodos, que foi
ionizada pudesse ser substituida por uma porcdo de fluido que n3o foi ionizada. Finalmente,
considerou-se como estimativa do valor da rigidez dielétrica das amostras, o valor médio das

cinco medicoes da tensdo de ruptura de cada amostra.



CAPITULO IV

RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais das medicoes de algumas
propriedades das dispersdes de nanoparticulas de diamante e MWCNT em OTE, e os resultados
numéricos do escoamento, promovido por conveccao natural, no interior de cavidades com
diferentes configuragGes. Serdo apresentados inicialmente os resultados das medi¢cdes das
propriedades, na sequéncia, os resultados numéricos do escoamento no interior das cavidades.
A avaliacdo das propriedades das dispersdes de nanoparticulas em OTE serviram como dados
de entrada para as simulagées do escoamento no interior das cavidades, que conforme ja foi
apresentado na modelagem fisica, tem duas configuracdes, denominadas configuracdo A e

configuracdo B, nas formas bidimensional e tridimensional.

4.1 Experimentais

Foram medidas a condutividade térmica, a viscosidade dindmica e a rigidez dielétrica
das dispersdes obtidas, sendo que, a metodologia utilizada para a medicao destas propriedades
ja foi previamente apresentada. Na sequéncia, sdo apresentados os resultados das medicdes

da condutividade térmica, viscosidade dinamica e rigidez dielétrica, com alguns comentdrios
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sobre os resultados obtidos para cada uma destas propriedades.

4.1.1 Condutividade térmica

As cinco medi¢des da condutividade térmica para cada amostra analisada, juntamente
com os valores médios e os desvios das medi¢coes em relacao a média sao mostrados na Tab.
4.1, com confiabilidade de 95,45%. Na ultima linha da Tab. 4.1 tem-se a condutividade térmica
relativa, k,, que é a razao entre as condutividades térmicas das dispersoes e a condutividade

térmica do OTE.

Tabela 4.1: Resultados das medicoes de condutividade

térmica das amostras.

Medidas condutividade térmica [W/m.K]

Medida OTE ONT1 ONT2 ONT3 ODI1 ODI2 ODI3

1 0,16 0,18 0,19 019 0,17 0,18 0,19
2 0,16 0,17 0,18 021 018 0,18 0,19
3 0,16 0,17 0,19 0,19 o017 018 0,19
4 0,15 0,18 0,18 021 019 0,17 0,19
5 0,16 0,18 0,18 019 017 019 0,19
média 0,158 0,176 0,184 0,198 0,176 0,180 0,190

Desvio padrao 0,009 0,011 0,011 0,022 0,018 0,014 0,000

K [——] 1 1,11 1,16 1,25 1,11 1,14 1,20

Visto que o desvio padrdo maximo de todos as medicdes foi bastante baixo, 0,009 W/m K,
adotou-se como valor medido da condutividade térmica de cada amostra, os valores médios

das cinco medicoes da condutividade térmica de cada amostra.
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Como pode ser observado na Tab. 4.1, as dispersGes de nanoparticulas, tanto de
diamante como de MWCNT em OTE, levaram a um aumento expressivo na condutividade
térmica em relacdo a condutividade térmica do OTE, com incrementos maximos de 25% e
20 %, respectivamente para as amostras ONT3 e ODI3. Deve-se notar que tais incrementos
na condutividade térmica foram obtidos para concentragdes volumétricas baixas (concentragdo
volumétrica maxima de 0,05 %). Tais resultados sdo consideravelmente elevados e superiores
aos previstos pela equagdo de Maxwell (1873), da teoria do meio efetivo. Além disso, estes
resultados se mostraram préximos aos resultados de Ettefaghi et al. (2013) e os de Xuan e Li
(2000), conforme pode ser visto na Fig. 4.1. Nesta figura também s3o apresentados dados
de Chiesa e Das (2009), Eastman et al. (1997) e Branson et al. (2013), obtidos para maiores

concentracdes volumétricas.

1.5 @ Oleo mineral-Cu, Xuan e Li (2000) :
+ Oleo-MWCNT, Ettefaghi et al. (2013)
A Oleo mineraI-AIQOS, Chiesa e Das (2009)
1.9 m Oleo mineral-SiC, Chiesa e Das (2009) | ]
x  HE-200 o6leo-Cu, Eastman et al. (1987) ; .
#* Oleo-Cu, Eastman et al. (1997) - ]
14 ¥ Oleo mineral-diamante, Branson et al. (2013)| ... i
Correlagéo de Maxwell (1873) :
*  Oleo minera-MWCNT, Presente trabalho
4 Oleo mineral-diamante, Presente trabalho : .
!L 13_ ..................... e A e T e ......... ol
*® : : : : : 1
4 W : B 5 : 5 ]
1 2 Lerosssnmvmnasaansaas ..................... ...................... ..................... ..................... ..... *- -
* + Dok : : 5 T
! 3 : : : :
o 5 | 5 | o
1.1_ .................... ..................... ..................... ..................... ......... o
2
' 0.1 02 03 0.4 05

¢ [%]

Figura 4.1 — Comparagdo dos incrementos na condutividade térmica com os obtidos por

outros autores.
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4.1.2 Viscosidade dindmica

Os resultados das medicdes do comportamento reoldgico das amostras podem ser vistos
na Fig. 4.2, onde sdo apresentadas as tensoes de cisalhamento, 7, e as taxas de deformacao, 7,
as quais as amostras foram submetidas. Pode-se observar que, de todas as amostras, a tnica
que apresentou comportamento ndo newtoniano, foi a amostra ONT3, onde a viscosidade
apresentou uma forte dependéncia com a taxa de deformacao, comportando-se como fluido

pseudoplastico.

Na Fig. 4.2, 7, v e u, representam, respectivamente, a tensdo cisalhante no fluido, a taxa de

deformacdo a qual o fluido é submetido e a viscosidade dindmica do fluido.

Com as curvas do comportamento reoldégico das amostras foi possivel obter as
viscosidades das amostras (confiabilidade de 95,45%), exceto para a amostra ONT3, que
apresentou viscosidade dependente da taxa de cisalhamento. Na Tab. 4.2 sdo apresentados os
valores das medigdes da viscosidade das amostras das dispersGes de nanoparticulas em OTE
e do OTE, sendo que, considerou-se o resultado da viscosidade como sendo a média de no
minimo dois testes do comportamento reolégico. Conforme pode ser visto na Tab. 4.2, os
desvios das medidas de viscosidade em relacdo a média foi bastante baixo, mostrando que os

equipamentos utilizados, que foram calibrados, fornecem uma étima repetibilidade.

A utilizacdo de nanoparticulas em OTE, em todos os casos, resultou em incrementos
na viscosidade do OTE, com incrementos maximos de 25% para as amostras ONT2 e ODI3
e um incremento minimo de 3% para a amostra ODI2. Ao contrdrio do que se esperava, o
incremento da viscosidade para a amostra ODI1 foi maior que o incremento da viscosidade
para a amostra ODI2. Este resultado foi comprovado por uma verificagio das amostras e

repeticao dos testes do comportamento reoldgico destas duas amostras.
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Figura 4.2 — Comportamento reolégico das dispersdes de nanoparticulas em OTE.
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Tabela 4.2: Resultados das medicoes de viscosidade

dindmica das amostras.

Viscosidade média de cada amostra [Pa.s]

Medida OTE ONTL ONT2 ONT3 ODI1 ODI2 0D
1 0,01334 0,01521 0,01692 su(y) 0,01432 0,01403 0,01664

2 0,01336 0,01522 0,01630 4u(y) 0,01431 0,01354 0,01686

3 — — 001673 u(y) — — —

4 — — — wy = — —
Média 0,01335 0,01521 0,01665 su(y) 0,01431 0,01378 0,01675
Desvio Padrio 1,8E-05 1,0E-05 63E-04 —  1,7E-05 7,1E-04 3,2E-04
1 [ 1 114 125  — 107 1,03 1,25

4.1.3 Rigidez dielétrica

Os resultados das medicdes da rigidez dielétrica das amostras estdo apresentados na
Tab. 4.3. O resultado da rigidez dielétrica de cada amostra foi obtido pela média de cinco
medi¢cGes da rigidez dielétrica (com confiabilidade de 95,45% das medi¢Bes), que seguiu a

metodologia ja apresentada no capitulo anterior, capitulo 3.



80

Tabela 4.3: Resultados das medicdes de rigidez dielétrica

das amostras.

Rigidez Dielétrica [kV]

Medida OTE ODI1 ODI2 ODI3 ONT1 ONT2 ONT3

1 239 130 103 6,2 7,9 6,0 14
2 248 152 103 64 6,8 53 1.3
3 234 163 9.2 6,3 6,6 4,8 13
4 28,7 126 9.2 6,0 6,6 6,3 1,2
5 256 160 95 6,8 7,2 7,5 1.3

Média 2528 1462 9,70 6,34 7,02 5,98 1,30

Desvio Padrao 4,18 343 1,12 0,59 1,10 2,07 0,14

Conforme pode ser visto na Fig. 4.3, a utilizagdo das nanoparticulas de diamante e
MWCNT em OTE resultou em uma reducdo na rigidez dielétrica do OTE, sendo que, as
dispersdes de nanoparticulas de MWCNT em OTE apresentaram uma reducdo na rigidez
dielétrica maior que as dispersées de nanoparticulas de diamante. Esta diferenca pode
estar associada ao fato do diamante ser um material ndo condutor elétrico, enquanto que,
os nanotubos de carbono podem ser considerados, dependendo do arranjo da estrutura
dos dtomos, semi-condutores elétricos, conforme Da Fonseca (2011). Além disso, as duas
dispersoes apresentaram comportamento similar na reducao da rigidez dielétrica com a
concentracao volumétrica, apresentando uma taxa de redugao na rigidez dielétrica acentuada
para baixas concentracdes volumétrica e uma taxa de reducao na rigidez dielétrica menor para

concentracoes volumétricas altas.
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Tensé&o de ruptura [kV]

X OTE+MWCNT

-l OTE+diamante

0 I 1
0,00% 0,01%

0,02%

0,03%

0,04%

Concentrac&do volumétrica [%]

0,05% 0,06%

Figura 4.3 — Rigidez dielétrica das dispersdes de nanoparticulas em OTE.

Antes de tratar dos resultados numéricos na Tab. 4.4 s3o sumarizados os valores das

propriedades que foram utilizadas para obter o nimero de Prandtl. Os nimeros de Prandtl

das amostras, que também s3o apresentado nesta tabela, foram utilizados nas simulacdes.

Tabela 4.4: Propriedades fisicas das

para as simulagoes.

amostras, utilizadas

Amostra P Cp K [ Pr
OTE | 861,43 | 2500 | 0,158 | 0,013350 | 211,23
ONT1 | 861,50 | 2499,75 | 0,176 | 0,015215 | 216,10
ONT2 | 861,56 | 2499,50 | 0,184 | 0,016650 | 226,18
ODI1 | 861,57 | 2499,62 | 0,176 | 0,014314 | 203,29
ODI2 | 861,70 | 2499,24 | 0,180 | 0,013785 | 191,40
ODI3 | 862,76 | 2496,19 | 0,190 | 0,016752 | 220,09
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4.2 Numéricos

Nesta secao sdo apresentados os resultados numéricos das simulagdes bidimensionais e
tridimensionais do escoamento das dispersdes de nanoparticulas em OTE para as configuragdes
A e B e para diferentes niumeros de Grashof. Previamente, foram realizados os procedimentos
de verificacdo e validagdo do cdédigo numérico bidimensional, que também s3o apresentados
nesta secdo. O cddigo numérico tridimensional ja havia sido verificado e validado, com
resultados relevantes ja publicados (PADILLA; LOURENCO; SILVEIRA NETO, 2013), e por

isso, para o cddigo 3D tais processos nao sao apresentadas neste trabalho.

A verificacdo, validacdo e as simulacdoes numéricas dos casos de interesse deste trabalho
foram realizadas em dois computadores, ambos com processador Intel® Core™ i7-3770 com
quatro nucleos e velocidade de 3,40 GHz, sendo que, o tempo de simulacao dos casos analisados
variou em cada caso, com tempo maximo em torno de 40 dias e tempo minimo em torno de
um dia. Os menores tempos de simulacao foram alcancados devido a estratégia de utilizar os
resultados obtidos das primeiras simula¢des (com nimeros de Grashof menores) nas simula¢des
subsequentes (com nimeros de Grashof maiores). Os tempos adimensionais para alcangar
regime permanente dos escoamentos nas configuracoes A e B variou em cada caso, de 8 a 43,

sendo que, o passo de tempo era da ordem de 10°.

4.2.1 Verificacdo

O processo de verificagdo consiste em um estudo que visa garantir que as equagdes
representativas de um problema fisico estdo sendo resolvidas corretamente, garantindo a
auséncia de erros na implementagdo e no algoritmo (MOREIRA, 2011). Este processo, no
entanto, é somente um artificio matematico que nao representa que a metodologia utilizada

seja correta para resolver um problema especifico.
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A verificagdo do cédigo bidimensional foi realizada utilizando a solugdo manufaturada
dos vértices de Taylor-Green (TAYLOR; GREEN, 1937), que tem solugdo analitica do campo
de velocidade para um dominio bidimensional = € [0, 2] e y € [0, 27| dada pela Eq. (4.1) e
Eq. (4.2). Por se tratar de uma solu¢do manufaturada ndo é realizada a solugdo do escoamento
de um fluido especifico. A solu¢do manufaturada é, somente, uma fun¢do de campo analitica,
que é diferencidvel, de modo a atender a equacdo de balanco de quantidade de movimento,
cuja solugdo analitica pode, ent3o, ser comparada com a resposta numérica, com efeitos de

verificacao da implementacao do cédigo numérico.

u(z,y) = sen(x)cos(y)F(t), (4.1)

v(z,y) = —cos(x)sen(y)F(t), (4.2)
onde:

F(t) = e~ (4.3)

O cdédigo numérico foi utilizado para resolver o campo de velocidade apenas com a
imposicao das condicoes de contorno da solucao analitica. A solucao manufaturada dos vértices
de Taylor-Green satisfaz o balan¢o de quantidade de movimento e o balanco de massa, de tal
modo que, para esta solucdo manufatura o termo fonte associado na solu¢ao das equagdes
de balanco de quantidade de movimento, que surge em outras solu¢cdes manufaturadas, nao

aparece.

Com a solugdo numérica obtida por meio do cédigo numérico e a solu¢ao analitica foi
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possivel comparar os resultados de forma adequada, determinando a acuracia do cédigo com
as dimensdes da malha. A norma Lo, Eq. (4.4), foi utilizada para avaliar o erro entre a solugdo
numérica, obtida pelo cddigo, e a solucao analitica, com o aumento das dimensdes da malha

utilizada.

L2 = Z z [(’pn(;[;“ Yi, t) - gpa(;[:i, Yj, t)] ) (44)
NNy i=1j=1

onde, ¢ representa a variavel a ser comparada, que pode ser a componente x ou a
componente y de velocidade, N, e IV, indicam os niimeros de volumes na direcao = e direcdo

Yy, respectivamente.

Na Fig. 4.4 sao mostradas as componentes de velocidade obtidas pelo cédigo numérico
e na Fig. 4.5 é mostrada a estimativa do erro entre a solugdo numérica e a solucdo analitica,
utilizando a norma L,, onde é apresentada, junto as curvas de erros, uma curva de referéncia
com decaimento de segunda ordem, sendo possivel constatar que o cddigo apresenta uma

acuracia de segunda ordem, que é devido aos esquemas de interpolacdo espacial e métodos de

integracao numérica utilizados.

y[m]
y [m]

4 5 2 3
x[m] x[m]
(a) Campo de velocidade u (b) Campo de velocidade v

Figura 4.4 — Campos de velocidade dos vértices de Taylor e Green (1937).
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4 Runge-Kutta 22 ordem

Morma L2

10 ; 10 10°
(Mumero de volumes)
Figura 4.5 — Avaliacdo do erro, por meio da norma Ly, comparada a um decaimento de

segunda ordem.

Como pdde ser visto acima, o cédigo numérico bidimensional foi verificado, ou seja, o
cédigo foi implementado adequadamente, de tal modo que as equacdes representativas estao

sendo resolvidas corretamente.

4.2.2 Validacao

O processo de validagdo de um cédigo consiste na comparacdo dos resultados obtidos
por meio do cédigo computacional com uma solucdo de referéncia, que pode ser analitica
numérica ou experimental. Este processo é de suma importancia, pois os resultados numéricos
obtidos por meio do cédigo sao validados com resultados de referéncia de um problema fisico
especifico, garantindo a adequabilidade da modelagem fisica utilizada na implementacao do

cédigo.

Para a validacdo do cédigo numérico bidimensional foram resolvidos dois problemas que
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apresentam resultados de referéncia, a saber, o escoamento em cavidade quadrada com tampa

deslizante e o escoamento promovido por conveccao natural.

O escoamento em cavidade quadrada com tampa deslizante é um problema
classicamente utilizado na validacdo de cdédigos bidimensionais e para este problema os
resultados de referéncias foram obtidos de Ghia, Ghia e Shin (1982), que utilizaram um método
multigrid para a solucdo das equacdes de Navier-Stokes. Os detalhes da modelagem fisica e
matemdtica deste problema, que podem ser vistas em Ghia, Ghia e Shin (1982), n3o serdo
apresentados neste trabalho por ser um problema amplamente utilizado para a realizacao da

validacao de cédigos para solucdo de escoamentos bidimensionais.

Na Fig. 4.6 s3ao apresentados os perfis das componentes de velocidade em secoes
médias da cavidade para Re=100 para diversas malhas utilizadas. Na Fig. 4.7 s3o mostrados
outros perfis das componentes da velocidade nas mesmas secOes médias, neste caso para
Re=400. Tanto para Re=100 quanto para Re=400, pode-se ver que para uma malha de
129x129 os resultados numéricos obtidos pelo cédigo mostraram-se independentes da malha e

apresentaram 6tima concordancia com os resultados de referéncia.

T T T T S T
=
4 — — — 30x30
-~ 60x60
asl | 01t 129x129
— — — 30x30 . Ghia et al. (1982)
60x60
126x129
. Ghia et al. (1982)
06 - 4 0
- =
a4 i
% -01 F -
02r 4
0z -
070‘2 0 0‘2 0‘4 OIB OIS 1 0 02 04 1
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(a) X=0,5 (b) Y=0,5

Figura 4.6 — Perfis de velocidade em secoes médias da cavidade com tampa deslizante,

Re=100.
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Figura 4.7 — Perfis de velocidade em se¢des médias da cavidade com tampa deslizante,

Re=400.

Tabela 4.5: Comparacdo dos resultados de conveccdo natural do

presente trabalho com os de outros autores, Pr=0,7.
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Autores
Barakos, Fusegi, Khanafer,
Rayleigh | Varidveis Presente Davis Mitsoulis e Hyun e Vafai e
Trabalho (1983) Assimacopoulos | Kuwahara Lightstone
(1994) (1991) (2003)
Nu 1,118 1,118 1,114 1,105 1,118
V max. 0,140 0,138 0,155 0,131 0,139
10° (em x/H) (0,1774) (0,178) (0,181) (0,200) (0,173)
U méx. 0,138 0,136 0,153 0,132 0,137
(em y/H) (0,8104) (0,813) (0,806) (0,833) (0,812)
Nu 2,248 2,243 2,245 2,230 2,245
V méx. | 0,234 (0,1139) 0,234 0,234 0,225 0,233
10* (em x/H) (0,1139) (0,119) (0,119) (0,117) (0,123)
U max. 0,193 0,192 0,193 0,201 0,192
(em y/H) (0,8227) (0,823) (0,818) (0,817) (0,827)
Nu 4,545 4,520 4,510 4,646 4,522

Continua na pagina seguinte
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Autores
Barakos, Fusegi, Khanafer,
Rayleigh | Varidveis Presente Davis Mitsoulis e Hyun e Vafai e
Trabalho (1983) Assimacopoulos | Kuwahara Lightstone
(1994) (1991) (2003)
V max. 0,258 0,261 0,258 0,247 0,258
10° (em x/H) (0,0633) (0,066) (0,066) (0,065) (0,065)
U max. 0,131 0,153 0,132 0,147 0,131
(em y/H) (0,8607) (0,855) (0,859) (0,855) (0,854)

Para o problema do escoamento promovido por conveccdo natural em cavidade, as
condicoes de contorno de temperatura sao: uma das paredes laterais com temperatura alta
e a outra com temperatura baixa, paredes superior e inferior adiabaticas. Estas condicoes
de contorno s3o similares as condi¢cdes de contorno da configuracdo A que serd analisada
neste trabalho. Como hipdteses simplificadoras para o problema deve-se destacar que a massa
especifica foi tomada como constante, exceto para o termo peso-empuxo, onde é utilizada
a aproximacao de Boussinesq. Foram simulados casos para nimero de Rayleigh variando de
10% a 10° e Pr=0,7, sendo que, a malha que apresentou resultado independente para esta
validagdo foi uma malha de 80x80. Os resultados numéricos obtidos foram comparados com os
resultados de referéncia de Davis (1983), Barakos, Mitsoulis e Assimacopoulos (1994), Fusegi,
Hyun e Kuwahara (1991) e Khanafer, Vafai e Lightstone (2003). Esta comparagdo apresentou
bastante concordancia, como pode ser visto na Tab. 4.5, que mostra os valores maximos
de velocidade na cavidade com as posicoes em que estas velocidades maximas ocorrem e os
valores do Nusselt médio, Nu, para cada Rayleigh simulado. No trabalho de Fontes, Padilla e
Bandarra Filho (2013) s3o encontrados maiores detalhes da validagdo do cédigo bidimensional

para o caso de conveccado natural em cavidade quadrada.

Com as comparagbes apresentadas, o cddigo numérico foi devidamente validado,
portanto, é uma ferramenta confidvel para realizar as simulaces de escoamentos promovidos

por conveccao natural no interior de cavidades, utilizando as propriedades das dispersoes de
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nanoparticulas em OTE.

4.2.3 Independéncia de malha

Com o objetivo de obter resultados numéricos independentes do refinamento da malha,
foram realizadas comparagdes dos resultados em termos dos perfis de velocidade, em regides

especificas, e do nimero de Nusselt médio.

Para a forma bidimensional foram feitos testes de malha das configuracoes A e B
a partir de uma malha grosseira até uma malha mais refinada. Esta malha apresentou
resultados nos perfis de velocidade praticamente invaridveis e desvio relativo no nimero de
Nusselt médio menor que 3%, comparados com os resultados da malha imediatamente mais
grosseira. Para tanto, os testes foram feitos préximos das condicdes de altos nidmeros de
Grashof, onde os efeitos advectivos sao mais representativos. Assim, foram escolhidas para os
testes de independéncia de malha, as condicdes de Gr=10° e Gr=10°, respectivamente para
a configuracdo A e para a configuracdo B, ambos utilizando as propriedades do OTE para o

cdlculo do Prandtl.

Na Fig. 4.8 podem ser vistos os perfis de velocidade, em se¢cdes médias da cavidade
na configuragcdo A, para diferentes refinamentos de malha. Pode-se observar que as malhas
de 70x70 e 80x80 apresentaram perfis de velocidade bastante préximos. Ao se compararem
os resultados destas malhas em relacao ao nimero de Nusselt médio, obteve-se um desvio
relativo, com base na malha mais refinada, de 2,27%, que é menor que o critério adotado, 3%.
Fazendo uma escolha conservadora para a quantidade de volumes da malha a ser utilizada
nas simulacdes, a malha de 80x80 foi adotada. Vale destacar que todas as malhas utilizadas
no teste de independéncia de malha apresentavam refinamento localizado nas paredes, com
taxa de crescimento de 5% dos volumes no sentido das paredes para o centro da cavidade,

conforme Fig. 4.9.
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Figura 4.8 — Perfis de velocidade ao longo de linhas médias da cavidade, configuracdo A,

forma 2D, Gr=10°.

Figura 4.9 — Refinamento na regido da parede, com taxa de crescimento de 5% dos volumes,

malha 30x30.

Utilizando o mesmo critério para a configuracdo B na forma bidimensional, tem-se na
Fig. 4.10, o perfil da componente de velocidade V' na secdao X=0,5. E possivel observar que,
a partir da malha 32x32 ha pouca variacdo no perfil da componente V. Foram escolhidas

as duas malhas mais refinadas para comparar o desvio relativo do nimero de Nusselt médio.
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Este desvio, com base na malha mais refinada, foi de 0,84%, que é bem menor que 3%, e
portanto, fazendo-se novamente uma escolha conservadora, a malha de 80x80 foi escolhida

para as simulag3es, que neste caso (configuracdo B) é uma malha regular.

1 II|III|II |III|I I|I I|III|

20x20
041 — — 32x32
cnsmmemee 443044
- 56x56 .
—~ — — - 68xB8 -
02| ———— 80x80 N

Figura 4.10 — Perfil da componente de velocidade V ao longo ao longo da linha X=0,5,

configuracdo B, forma 2D, Gr=10>.

Para a forma tridimensional, os mesmos critérios e condicGes foram adotados para
escolha da malha com resultado independente do refinamento, ainda que, estes resultados
tiveram por objetivo somente uma analise qualitativa. Assim, podem ser vistos na Fig. 4.11
os perfis de velocidade das malhas testadas em X=0,5 e Y=0,5, ambos de uma se¢cdo Z=0,5,
onde esperava-se que os resultados fossem préximos aos resultados da forma bidimensional,

para a configuracao A.
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Figura 4.11 — Perfis de velocidade ao longo de linhas médias da cavidade em Z=0,5,

configuracdo A, forma 3D.

Como pode ser visto na Fig. 4.11 as duas ultimas malhas apresentaram perfis bastante
préximos. Quando foram avaliados os valores do niimero de Nusselt médio para estas malhas,
o desvio foi de 0,47%, bem menor que 3%. Portanto, utilizando um critério conservador, a
malha de 50x50x50, que também apresentava um refinamento de 5% nas paredes, foi adotada

como malha com resultado independente.

Os perfis de velocidade da configuragao B em X=0,5 e em Y=0,8, ambos localizados
no plano Z=0,5, sdo mostrados na Fig. 4.12. E possivel observar que as malhas 30x30x30
e 42x42x42 ainda n3o tinham apresentado perfis coincidentes. Ainda assim, devido ao tempo
necessario para a simulagdo de malhas mais refinadas (tempos maiores que dois meses) e ao
fato destes resultados terem a finalidade de uma andlise qualitativa, o processo de teste de
malha se encerrou na malha 42x42x42. Na comparacao do nimero de Nusselt ponderado, a
diferenca entre as malhas 30x30x30 e 42x42x42 foi de 4,46%, que apesar de ser maior que
o critério adotado nao é uma diferenca tao grande, haja visto o propédsito destes resultados.
Portanto, os resultados para o caso tridimensional na configuragdo B é de uma malha de

42x42x42.
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(a) X=0,5 (b) Y=0,8
Figura 4.12 — Perfis de velocidade ao longo ao longo de linhas em X=0,5 e Y=0,8 da

cavidade no plano em Z=0,5, configuracdo B, forma 3D.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados das simula¢des numéricas, dos escoamentos
bidimensionais (de todas as amostras) e tridimensionais (somente do OTE) nas configuragdes

A e B.

4.2.4 Solugdo numérica bidimensional

Os resultados da solu¢do numérica dos escoamentos de OTE e das dispersdes baseadas
no mesmo, tanto para os casos bidimensionais como para os casos tridimensionais, foram
obtidos para regime permanente. Esta condicdo foi considerada alcancada quando as médias
ponderadas, baseadas nas superficies resfriadas e aquecidas, dos nimeros de Nusselt das
superficies aquecidas e das superficies resfriadas apresentaram um desvio menor que 0,5%.
Assim, s3o apresentados na sequéncia, os campos de temperatura do OTE, juntamente com
as linhas de corrente para Gr=103-10°, da configuracdo A, Fig. 4.13; e para Gr=10%-10%, da
configuracdo B, Fig. 4.14. Os campos de temperatura e de velocidade das dispersdes n3o sao
apresentados, visto que, as diferencas nos mesmos, em relacdo aos campos de temperatura e

velocidade do escoamento de OTE, sdo inobservaveis nesta forma de apresentagdo.



(c) Gr=10° (d) Gr=10°

Figura 4.13 — Campos de temperatura e linhas de corrente do escoamento do OTE no

interior da cavidade, configuragdo A.
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(c) Gr=10° (d) Gr=10*

Figura 4.14 — Campos de temperatura do OTE no interior da cavidade, configuracao B.

Como pode ser observado na Fig. 4.13, para todos os numeros de Grashof do
escoamento, existe a presenca de um vdrtice primdrio e dois vértices secunddrios, sendo que
os vortices secunddrios sao alongadas na vertical e posicionadas nas laterais da cavidade.
Com o aumento no nimero de Grashof os vértices secundarios se aproximaram das paredes
verticais e apresentaram um alongamento mais pronunciado. No campo de temperatura,
podem-se observar maiores gradientes de temperatura nas paredes verticais, indicando um
aumento na transferéncia de calor entre as superficies. Além disso, é notdrio que as regioes

aquecidas e resfriadas do fluido, provenientes das paredes verticais, s3o carregadas ao longo das
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paredes adiabaticas (paredes horizontais), sendo este carregamento mais intenso para maiores
numeros de Grashof, de tal forma que é possivel observar regides aquecidas que foram levadas
pelo o escoamento as proximidades da superficie resfriada. Analogamente, é observado o

carregamento de regides resfriadas as proximidades da superficie aquecida.

Na Fig. 4.14, o escoamento apresenta um par de vértices primdrios envolventes que
contornam as superficies do ntcleo, continuam na regidao da pluma térmica e retornam
contornando as paredes da cavidade. E observado que, para Gr=10' a transferéncia de
calor é dominantemente por difusdo, ndo sendo observado o carregamento da temperatura
pelo campo de velocidade. Enquanto que, a partir de Gr=10? é possivel verificar efeitos
advectivos, por meio da formacdo de uma pluma térmica, a partir da superficie superior do
nucleo aquecido. Estes efeitos advectivos sdo mais acentuados com o aumento do nimero de
Grashof, o que levou a uma melhor homogeneizacao da temperatura no interior da cavidade
e a uma elevacdo nos gradientes de temperatura nas superficies da cavidade, incrementando

assim, a transferéncia da energia térmica do ntcleo aquecido para as paredes resfriadas.

A partir da solucao dos campos de velocidade e temperatura do OTE e das dispersoes
de nanoparticulas em OTE, foi possivel determinar também os nimeros de Nusselt, para
cada condi¢do do escoamento (niimero de Grashof), em fun¢do da concentragdo volumétrica,
conforme pode ser visto nas Fig. 4.15 e Fig. 4.16, respectivamente para a configuracdo A e
configuracao B. Para tanto, no caso da configuracdo A, o nimero de Nusselt foi calculado como
sendo a média aritmética do niimero de Nusselt da superficie aquecida e do nimero de Nusselt
da superficie resfriada. No caso da configuracdo B, os nimeros de Nusselt apresentados sdo
os da superficie aquecida. Estes valores, quando realizadas as médias ponderadas, s3o iguais
aos valores dos numeros de Nusselt da superficie resfriada, com possiveis desvios devido ao

critério de parada adotado para consideracao de regime permanente.
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Figura 4.15 — Nidmeros de Nusselt em funcdo da concentragdo volumétrica, configuracao A.
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Figura 4.16 — Nimeros de Nusselt em fun¢do da concentracao volumétrica, configuracao B.

Como pode ser visto nas Fig. 4.15 e 4.16, as diferencas nos niimeros de Nusselt das
dispersdes em relacdo ao nimero de Nusselt do OTE foram pequenas, sendo que, as dispersdes
que apresentaram incremento no Nu, em relacdo ao Nu do OTE, foram as que tinham nimero
de Prandtl maior que o do OTE. Da mesma forma, as dispersdes que apresentaram reducdo
no nimero de Nusselt, em relacdo ao nimero de Nusselt do OTE, foram as que apresentaram

uma diminuicdo no ndmero de Prandtl, em relacdo ao nimero de Prandtl do OTE.
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As dispersdes que apresentaram aumento no nidmero de Prandtl foram as amostras
ONT1, ONT2 e ODI3, com nimeros de Prandtl, respectivamente, 216,1, 226,2 e 220,1,
frente a 211,23, que é o numero de Prandtl do OTE. Esta influéncia do niimero de Prandtl
n3o se mostrou tio evidente para o escoamento na configuracio B, com Gr=10". Neste caso,
a transferéncia de calor se da, praticamente, por difusdo, e as diferencas entre os niimeros de
Nusselt das amostras foi influenciada pelo critério de parada adotado (méximo de 0,5%) entre

os numeros de Nusselt das superficies aquecidas e resfriadas.

Os resultados numéricos obtidos estdo concordantes com o que se esperava da relacao
entre Nu, Gr e Pr, conforme comparacdo destes resultados, para o escoamento na
configuragdo A, com a correlagdo numérica de Berkovsky e Polevikov (SPALDING; AFGAN,
1977), que mostra uma relacdo direta do nimero de Nusselt com os nimeros de Prandtl e de

Grashof, Eq. 4.5.

(4.5)

P 0,29
NuzO,lS-(Ra T)

0,2+ Pr

Onde, 107 < Pr < 10°, 10° < Ra - Pr/(0,2 + Pr).

Ao comparar-se os resultados desta correlacdo com os resultados numéricos deste

trabalho, os desvios ficaram dentro de +15%, conforme pode ser visto na Fig. 4.17.
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Figura 4.17 — Comparagao do Nusselt com correlagao.
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Uma outra forma de comparar os resultados das simulacGes das amostras é por meio dos

perfis de velocidade ao longo de linhas especificas. Ao analisarmos os perfis da componente

vertical de velocidade ao longo de uma linha em Y=0,5 para a configuracdao A, e ao longo

de uma linha em Y'=0,8 para a configuragdo B, respectivamente nas condicdes de Gr=10° e

Gr=10*, Fig. 4.18, verificamos que as diferencas entre os perfis de velocidade das amostras

sao pequenas.
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(a) Configuragdo A, Y=0,5, Gr=10° (b) Configuracdo B, Y'=0,8, Gr=10*

Figura 4.18 — Perfis de velocidade ao longo de linhas especificas.

Quando comparados os picos de velocidade destes perfis, pode-se observar que as
amostras que apresentaram maior difusdo viscosa em relacdo a difusdo térmica, ou seja,
maiores nimeros de Prandtl, apresentaram menores picos de velocidade nos perfis, conforme
pode ser visto na Fig. 4.19. Este comportamento nos perfis de velocidade e nos incrementos
nos picos dos perfis de velocidade se repetiu nas demais condi¢ées do escoamento nas duas
configuracoes. Portanto, os resultados apresentados na Fig. 4.19 refletem um comportamento
geral na comparagdo dos perfis de velocidade das amostras dentro da faixa de nimero de

Grashof considerada.
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Figura 4.19 — Detalhe dos perfis de velocidade ao longo de linhas especificas.

Uma forma interessante de confrontar a capacidade de transferéncia de calor utilizando
as dispersoes de nanoparticulas com a capacidade de transferéncia de calor utilizando o OTE,
é por meio da avaliacao do coeficiente relativo de transferéncia de calor, ou seja, a razio entre
os coeficientes de conveccao das dispersoes e do OTE. Para tanto, os coeficientes relativos de
conveccao foram apresentados mantendo-se o nimero de Grashof constante para as amostras,

conforme pode ser visto na Fig. 4.20, para as configuracdes A e B.
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Figura 4.20 — Coeficiente relativo de conveccao das dispersdes de nanoparticulas.

Por meio desta forma de apresentacao é possivel verificar que, para ambas configuracoes,
as dispersoes de nanoparticulas que apresentaram maior incremento no coeficiente transferéncia
de calor, para um mesmo Grashof, foram as amostras ODI3 e ONT2. As outras trés amostras
(ONT1, ODI1 e ODI2) apresentaram incrementos préximos no coeficiente de convec¢do, sendo
que, a amostra ONT1 apresentou maiores incrementos no nimero de Nusselt em relagdo as

outras duas amostras, conforme Fig. 4.15 e Fig. 4.16. O fato que tornou as amostras ODI1 e
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ODI2 mais préximas, quanto ao coeficiente relativo de convecgdo, a amostra ONT1, ainda que
esta tenha apresentado nimeros de Nusselt maiores, foi que aquelas apresentaram incremento

na condutividade térmica maior ou igual a da amostra ONT1.

Além disso, apesar do nimero de Nusselt (igualmente o coeficiente de convec¢do)
aumentar com o numero de Grashof, o coeficiente relativo de conveccdo se manteve
praticamente constante com o niumero de Grashof, o que era esperado, visto que, a abordagem
utilizada nas simulacées numéricas dos escoamentos das dispersdes se baseou em um modelo
classico, apenas com mudanca nas propriedades fisicas do fluido de base, pela dispersdo das

nanoparticulas no mesmo.

Os resultados apresentados acima sdo, por si sés, suficientes para a avaliacio da
transferéncia de calor das dispersdes de nanoparticulas de MWCNT e diamante em OTE
em relagdo a transferéncia de calor do OTE, nas condi¢bes do escoamento e configuracoes
propostas, visto que, as condi¢bes de escoamento simuladas foram em regime laminar. Porém,
com o objetivo de trazer maior elucidagcdo sobre os padrées nos campos de velocidade e de
temperatura no interior das cavidades (configuracdo A e B), sdo apresentadas na préxima se¢do
simulagbes numéricas tridimensionais do escoamento de OTE no interior da configuracdo A e

configuracdo B, respectivamente para, Gr=10° e Gr=103.

4.2.5 Solugdo numérica tridimensional

Esta secdo tem carater mais qualitativo do que quantitativo, e por isso, somente duas
condicdes do escoamento de OTE s3o mostradas, Gr=10° e Gr=103, respectivamente para

a configuracdo A e configuracido B.

Assim, na Fig. 4.21 s3o mostradas as linhas de corrente, juntamente com o campo de

temperatura, e as iso-superficies de temperatura do escoamento de OTE na configuracao A.
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(a) Iso-superficie (b) Linhas de corrente

Figura 4.21 — Iso-superficies e linhas de corrente de OTE no interior da configuracdo A.

Pode-se observar que o escoamento apresenta simetria em relacao ao plano médio X — Y
(localizado em Z=0,5). O mecanismo de transporte gera correntes externas em direcdo as
paredes laterais (Z=0 e Z=1), que compdem o vdrtice primario, e retornam por correntes
internas (vértices secundarios) até a regido do plano médio, completando assim, o circuito
recirculante em ambos os lados do plano de simetria. Esta caracteristica ndo poderia ser
evidenciada no escoamento bidimensional por motivos ébvios, mostrando portanto, que mesmo
sendo um problema de escoamento laminar, a simulacdo tridimensional do escoamento trouxe

maior riqueza de detalhes.

Nas iso-superficies de temperatura o carregamento de uma porcdo de fluido aquecido
(ou resfriado) até a superficie resfriada (ou aquecida) é mais facilmente observado, sendo que,
é possivel visualizar uma espécie de enrugamento na iso-superficie de temperatura alta (ou
baixa) na proximidade da superficie de temperatura baixa (ou alta). Este efeito, que ndo
era tao claro na simulacdo bidimensional, pode ser entendimento pela combinacao local de
sentidos cruzados do escoamento. Por exemplo, no canto superior da Fig. 4.21 (a), uma
porcao de fluido que escoa no sentido do eixo X encontra uma por¢ao de fluido escoando, de
forma cruzada, no sentido oposto ao eixo Y. Este efeito pode ser igualmente observado no

canto diametralmente oposto, cuja explicacao é andloga.
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Na Fig. 4.22 é apresentado o campo de nimero Nusselt local do escoamento de OTE
na superficie aquecida, que como pode ser visto, apresenta uma estratificacao bem definida,
com maiores valores na parte inferior da superficie e menores valores na parte superior. A
partir deste campo foi obtido o valor de Nusselt médio, que foi de 43,67, enquanto que, no

escoamento bidimensional nesta mesma condicdo, o nimero de Nusselt médio foi de 39,87.

Figura 4.22 — Campo de nimero de Nusselt local na face aquecida do escoamento de OTE

no interior da configuracdo A.

Na configuracao B ndo sio observados os efeitos de um enrugamento nas iso-superficies
de temperatura, como foi observado na configuragcdo A. Porém, existe uma conectividade entre
os vértices primdrios, conforme pode ser visto na Fig. 4.23, onde as linhas de corrente s3o
mostradas juntamente com duas iso-superficies de temperatura (0,2 € 0,6). Esta conectividade

se da por meio de linhas de correntes internas e externas aos vortices.
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(a) Iso-superficie (b) Detalhe das linhas de corrente

Figura 4.23 — Iso-superficies e linhas de corrente de OTE no interior da configuracdo B.

As linhas de corrente internas e externas conectam recirculagdes adjacentes localizadas
em planos médios, cujas normais sao perpendiculares ao eixo Y, sendo que, as linhas de
corrente internas s3o facilmente identificadas em uma vista superior, como pode ser visto na
Fig. 4.24, enquanto que, as linhas de corrente externas n3o siao mostradas por ndo serem
alongadas como as linhas de corrente internas. De fato, cada quadrante da configuragdo B na
vista superior, (Fig. 4.24), é simétrico aos demais. Tomando-se como exemplo o quadrante
assinalado na figura, as linhas de corrente internas que conectam a recirculagdo localizada no
plano médio Z=0,5 com a recircula¢ado localizada em X =0,5, tem maior velocidade tangencial
que as linhas de corrente externas, que conectam as mesmas recirculacdes, em sentido oposto,
fechando o balan¢o de massa. Este fato faz com que as correntes advectivas no plano médio

X=0,5 sejam mais acentuadas que as correntes advectivas no plano médio Z=0,5.
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Figura 4.24 — Linhas de corrente que conectam as principais recirculacdes do escoamento de

OTE no interior da configuracdo B.

Na Fig. 4.24 s3o mostradas também, as iso-superficies do campo de velocidade absoluta,
para um valor de 0,04, que praticamente envolvem as linhas de corrente interna, que conectam
as maiores recirculagcdes. Dai, pode-se dizer que a velocidade absoluta das linhas de corrente

interna, neste caso, é em torno de 0,04.

O fato de existirem linhas de corrente ligando as maiores recircula¢des do escoamento,
conforme foi apresentado, resulta em um transporte advectivo mais intenso nas faces com
normais paralelas ao eixo Z do que o que ocorre nas faces com normais paralelas ao eixo X.

Este fato, pode ser verificado, de forma qualitativa, nas diferencas existentes entre os campos
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de Nusselt nas superficies da configuragdo B, Fig. 4.25, onde somente uma das superficies
laterais, que sao simétricas, foram apresentadas e os campos de niimero de Nusselt local das
superficies superiores da cavidade e do nicleo aquecido foram refletidas para as superficies
inferiores, para facilitar a visualizacao destes campos. E possivel observar nessa figura que as
superficies laterais, que sdo perpendiculares, nao apresentaram os mesmos campos de Nusselt,

com variacoes das isolinhas de Nusselt.

(a) Superficies da cavidade (b) Superficies do nicleo aquecido

Figura 4.25 — Campo de Nusselt do escoamento de OTE nas superficies da configuragdo B.

Na Tab. 4.6 sao apresentados, por meio das médias ponderadas, os nimeros de Nusselt
médio nas dez superficies (cinco aquecidas e cinco resfriadas) da cavidade. As superficies
que apresentaram correntes advectivas mais intensas, como esperado, resultaram em nimeros
de Nusselt ligeiramente maiores, comparadas aquelas que geometricamente também eram

idénticas.



110

Tabela 4.6: Nimeros de Nusselt nas superficies da cavidade

e do nucleo aquecido.

Cavidade Nucleo aquecido

X=0 X=1 Z=0 Z=1 Y=1|X=1/3 X=2/3 Z=1/3 Z=2/3 Y=1/2

1,22 122 127 127 438 | 219 2,19 2,22 2,22 0,93

O ndmero de Nusselt médio das superficies aquecidas, no caso tridimensional foi de
12,28, enquanto que, no caso bidimensional o niimero de Nusselt para a mesma condigdo foi

de 9,22.

Com os resultados expostos, na sequéncia, sdo apresentadas as principais conclusGes
deste trabalho, reforcando sua importancia no contexto geral da pesquisa, bem como, algumas

sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo apresentou resultados numéricos do escoamento promovido por
conveccdo natural em cavidades fechadas de dispersdes de nanoparticulas de diamante e de
MWCNT em OTE, cujas propriedades foram estimadas por meio de medicdes e de equacdes
tedricas validadas experimentalmente. Para tanto, as dispersdes de nanoparticulas em OTE
foram realizadas em um homogeneizador a alta pressdo, que consiste em um método de
preparacdo de dois passos. Com relacdo a estabilidade das dispersdes, as amostras ODI1
e ODI2 superaram as outras amostras, permanecendo visualmente estaveis por mais de um
dia, enquanto que nas outras amostras, este tempo nao foi maior que trés horas. Devido a
este fato, para a realizagdo das medi¢oes das propriedades das amostras, foi necessario agitar

previamente as amostras.

Os resultados das medi¢des de condutividade térmica mostraram que as amostras com
maior concentra¢ao volumétrica apresentaram maiores incrementos na condutividade térmica.
Além disso, os incrementos na condutividade térmica superaram os valores de incrementos
estimados pela correlagdo classica de Maxwell (1873), apresentando porém incrementos

préximos aos obtidos por outros autores.

Por meio das medi¢cbes do comportamento reolégico das amostras, verificou-se que

somente a amostra ONT3 apresentou comportamento ndo newtoniano, comportando-se como
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fluido pseudopléstico. A amostra ODI2, apesar de ndo ter a menor concentracdo volumétrica,

foi a que apresentou menor incremento na viscosidade comparado ao éleo puro, apenas 3%.

As medicoes da rigidez dielétrica das amostras mostraram que a utilizagdo das
nanoparticulas de diamante e de MWCNT em OTE reduziu a rigidez dielétrica do OTE.
Verificou-se que as nanoparticulas de diamante, consideradas n3o condutoras elétricas, levaram
a uma menor reducdo da rigidez dielétrica do OTE, comparada a reducdo provocada com a
utilizacdo das nanoparticulas de MWCNT, em torno de duas vezes. Além disso, a reducdo na

rigidez dielétrica foi mais acentuada a baixas concentracdes volumétricas de nanoparticulas.

O calor especifico e a massa especifica foram obtidas por meio de equagdes tedricas
bem estabelecidas. Estas duas propriedades, juntamente com a condutividade térmica e
a viscosidade foram utilizadas para as simulacdes numéricas das amostras no interior das

configuracdes A e B.

Os resultados numéricos mostraram uma relacdo esperada entre os niimeros de Grashof,
Prandtl e Nusselt, concordando com a correlagio numérica de Berkovsky e Polevikov
(SPALDING; AFGAN, 1977). Ao comparar-se os ndmeros de Nusselt entre as amostras, as
diferencas ndo foram grandes. Porém, as amostras com maiores nimeros de Prandtl tiveram
maiores nimeros de Nusselt, sendo que, somente as amostras ODI1 e ODI2 n3o tiveram
nimero de Nusselt maior que o do OTE, devido a terem menores niimeros de Prandlt em
relacdo ao do OTE. Outra diferenca entre as amostras pdde ser identificada nos perfis de
velocidade das amostras, devido as diferencas nos nimeros de Prandtl das amostras. As
amostras que tinham maior difusividade cinemdtica em relacdo a difusividade térmica, ou seja,

maior niimero de Prandlt, apresentaram reducdo nos picos de velocidade.

Ainda que os niimeros de Nusselt ndo tenham sido muito diferentes, a comparacio dos
coeficientes de transferéncia de calor das amostras, para um mesmo nimero de Grashof, mostra
que todas as amostras apresentaram incrementos, com maximo de 23% para a amostra ODI3
na configuracdo A e Gr=10°. Este resultado é interessante pois no caso de um transformador
elétrico, equipamento que serviu de motivacao para este trabalho, para manter o mesmo

numero de Grashof deve-se aumentar a diferenca de temperatura entre as fontes, que neste
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caso poderia implicar em um aumento na temperatura de operacdo do nicleo e enrolamentos
do transformador, mantendo-se a transferéncia de energia térmica. Tal resultado leva a crer
que a aplicacdo de dispersdoes em transformadores elétricos, com o objetivo de aumentar a

capacidade de troca térmica, seria viavel.

Os resultados das simulagdes tridimensionais dos escoamentos de OTE na configuracao
A e B, mostraram caracteristicas interessantes do escoamento no interior destas cavidades
fechadas, mostrando oscilagdes das iso-superficies de temperatura na configuracdo A e linhas

de corrente conectoras das recirculagdes principais do escoamento na configuragdo B.

Os resultados deste trabalho s3o bastante relevantes, visto que ndo foram encontradas,
até o presente momento, publicacdes na literatura sobre o escoamento promovido por
conveccao natural, em cavidades fechadas, de nanofluidos baseados em éleo de transformador
elétrico, cujas propriedades tenham sido medidas. E portanto, este trabalho tem fortes
implicagbes nas possibilidades de aplicacao de nanofluidos em equipamentos em que haja

transferéncia de calor.

Segundo a experiéncia que foi adquirida ao longo deste trabalho, na sequéncia sdo
apresentadas algumas sugestGes para trabalhos futuros que podem auxiliar no desenvolvimento

da pesquisa sobre a aplicacao de nanofluidos no interior de transformadores elétricos:

e Produzir dispersdes com particulas condutoras elétricas, com o objetivo de averiguar se
de fato, ocorre um aumento na rigidez dielétrica do dleo puro, com a utilizacdo destas

particulas, como tem sido mostrado na literatura;

e Obter por meios fisicos e/ou quimicos dispersdes estaveis, cuja estabilidade seja

verificada de forma mais minuciosa;

e Realizar simulagées numéricas do escoamento de OTE e suas respectivas dispersdes em
uma geometria representativa de transformador elétrico, estendendo a casos de transicao

a turbuléncia e turbuléncia plenamente desenvolvida;

e Finalmente, realizar ensaios da convecgdo natural de OTE e suas respectivas dispersoes
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no interior de um transformador elétrico, por meio de uma bancada fisica, para verificar
além da transferéncia de calor, possiveis interacdes entre as nanoparticulas e os campos

eletromagnéticos.
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