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RESUMO

MOREIRA, T. A. Analise experimental da influéncia da adicio de nanoparticulas a agua
no coeficiente de transferéncia de calor para escoamentos monofasicos e ebulicdo
convectiva em microcanais. 190 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2017.

Dissipadores de calor baseados em microcanais sdo apresentados como solugdo para a
remocdo de fluxos de calor elevados em espagos restritos, pois proporcionam elevados
coeficientes de transferéncia de calor quando comparados a canais convencionais. Tais
trocadores também proporcionam elevadas razdes entre a area superficial em contato com o
refrigerante por unidade de volume do dissipador. Além dos microcanais, a utilizagdo de
nanofluidos também se apresenta como tecnologia com potencial de incremento do
coeficiente de transferéncia de calor. Os nanofluidos consistem na adi¢do de nanoparticulas a
um fluido base visando alterar suas propriedades de transporte termodinamicas. Neste
contexto, o objetivo do presente estudo ¢ avaliar o coeficiente de transferéncia de calor para
escoamentos monofésicos e ebulicdo convectiva de nanofluidos aquosos no interior de
microcanais. Para isto, foram realizados experimentos em canais com didmetro de 1,1 mm e
comprimento de 200 mm para agua deionizada, nanofluidos de alumina com didmetros de 20-
30 e 40-80 nm, nanofluidos de dioxido de silicio com didmetros de 15 ¢ 80 nm, e nanofluidos
de cobre com didmetro de 25 nm. Estas solugdes foram ensaiadas para concentracdes
volumétricas de nanoparticulas de 0,001, 0,01 e 0,1, velocidades massicas de 200, 400 ¢ 600
kg/m°’s e fluxos de calor de 20 a 350 kW/m?. A analise dos resultados revelou que a adi¢do de
nanoparticulas a agua deionizada proporciona o incremento do numero de Nusselt para
escoamentos monofasicos, principalmente na regido inicial do tubo. Concluiu-se que os
efeitos da adicdo de nanoparticulas a um fluido base no coeficiente de transferéncia de calor
durante a ebuli¢do convectiva estdo relacionados ao recobrimento da superficie com uma
camada porosa. A deposi¢do de nanoparticulas com diamentro inferior a 30 nm resultou na
redugdo do coeficiente de transferéncia de calor e das instabilidades térmicas do escoamento
em relacdo a agua deionizada. O coeficiente de transferéncia de calor e as instabilidades
térmicas nao apresentaram variagdes significativas da deposicdo de nanoparticulas com
diametro superior a 40 nm. Por meio da analise da textura das superficies recobertas e do
critério de nucleagdo proposto por Kandlikar et al. (1997) concluiu-se que tal comportamento
encontra-se associado aos efeitos do acabamento superficial na densidade de cavidades de
nucleagao ativas.

Palavras-chave: nanofluidos, coeficiente de transferéncia de calor, ebulicdo convectiva,
microcandais.



ABSTRACT

MOREIRA, T. A. Experimental analysis of the influence of adding nanoparticles into DI-
water on the heat transfer coefficient for single-phase flow and convective boiling inside
microchannels. 190 f. Thesis (Master) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, University of
Sao Paulo, Sao Carlos, 2017.

Microchannels based heat exchangers were introduced as a solution to high heat flux removal
in restrict spaces due to their high heat transfer coefficients compared to heat exchangers
based on conventional channels. The high ratio of surface are per volume is an additional
advantage to microchannels in relation to conventional channels. Beside the microchannels
technology, the nanofluids also present itself as a technique with potential to increase the heat
transfer coefficient. Nanofluids consist of a solution containing nanoparticles dispersed in a
base fluid with the goal to improve its thermodynamic and transport properties. In this
context, the objective of the present study is to evaluate the heat transfer coefficient for
single-phase flow and convective boiling of aqueous nanofluids inside microchannels.
Experiments were performed for channels with internal diameter of 1.1mm and 200 mm long
for DI-water, nanofluids containing alumina-y (nanoparticles diameters of 20-30 and 40-80
nm), silicon dioxide (nanoparticles diameters of 15 and 80 nm), and copper (nanoparticles
diameter of 25 nm). These solutions were evaluated for volumetric concentrations of 0.001,
0.01 and 0.1%, mass velocities of 200, 400 and 600 kg/m?s and heat fluxes from 20 to 350
kW/m?. The analysis of the results revealed that the addition of nanoparticles to DI-water
causes an increment in the Nusselt number for single phase flows, especially at the inlet of the
tube. The results for flow boiling indicated that the effects of adding nanoparticles to the base
fluid are related to the deposition on the heating surface of a nanoparticles porous layer due to
the boiling process. The deposition of nanoparticles smaller than 30 nm promoted a reduction
of the heat transfer coefficient compared to DI-water on a clean surface, and thermal
instabilities were minimized. For the deposition of nanoparticles larger than 40 nm these
parameters did not presented significant variations in comparison to DI-water. A combined
analysis of the surfaces finishing and the criterion of Kandlikar et al. (1997) for bubble
nucleation revealed that such behaviors are correlated to the effects of the surface texture
associated to the boiling process on the density of active nucleation cavities.

Keywords: nanofluids, heat transfer coefficient, flow boiling, microchannels.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacio do estudo

Hé algumas décadas a necessidade de refrigeracdo de equipamentos com dimensdes
reduzidas tem chamado a atencdo de pesquisadores da academia e industria. Tal cenario
decorre do incremento no fluxo de calor dissipado por estes equipamentos, de forma que o
uso de aletas na presenca de escoamento forcado de ar ndo atende as suas demandas de
refrigeragdo direta. Destaca-se dentre estes equipamentos componentes eletronicos e células

fotovoltaicas associadas a concentradores de radiacao solar.

Com relagdo aos componentes eletronicos, Gordon E. Moore (1998) afirmou em 1965
que o numero de transistores em microprocessadores duplicaria em periodos de 18 a 24
meses. Tal afirma¢do, conhecida como a Lei de Moore, mostrou-se verdadeira até o presente
momento. O incremento no niumero de transistores nos microprocessadores esta associado ao
aumento no fluxo de calor a ser dissipado no mesmo. A Fig. 1.1 apresenta um exemplo da
evolucdo cronolédgica do fluxo de calor a ser dissipado em microprocessadores da Intel. Nela
verifica-se uma clara tendéncia exponencial do aumento do fluxo com o tempo, conforme
sugerido pela lei de Moore. Ribatski et al. (2007) indica que em casos extremos, o fluxo de
calor nestes microprocessadores pode atingir valores de até 3 MW/m?, de forma que técnicas
de intensificacdo da transferéncia de calor, tais como o uso de dissipadores de calor baseados

na tecnologia dos microcanais tornem-se necessarias.

Corrobora a necessidade do uso de técnicas de refrigeragdo mais eficientes no
resfriamento de microprocessadores o fato de sua temperatura maxima de operagao ser 80°C,
com seu desempenho 6timo ocorrendo a temperaturas inferiores a 60°C. Assumindo
refrigeragdo com convecgao forcada de ar a 25°C utilizando um trocador comercial com
resiténcia térmica de 0,14 °C/W e area de troca igual a 0,0172 m? (Cool Inovations Inc.,
modelo 4-303012U), tém-se para um fluxo de calor de 800 kW/m? (Itanium 9350, ver Fig.
1.1) uma temperatura superficial de 677°C, valor excessivamente superior ao indicado. Para
dissipadores de calor baseados em microcanais, nos quais coeficientes de transferéncia de

calor da ordem de 25 kW/m?K s3o encontrados (Nascimento, 2012), tém-se para uma
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temperatura de saturacdo do fluido refrigerante de 25°C, uma temperatura superficial de 57°C,

abaixo do limite estipulado para o 6timo desempenho do microprocessador.
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Figura 1.1 — Evolugdo cronolégica do fluxo de calor dissipado por microprocessadores Intel
(Chavéz et al., 2017).

Com relagdo ao uso de técnicas de refrigeracdo mais eficientes em células
fotovoltaicas, indica-se que tal necessidade surgiu a partir da associacdo de concentradores
solares a estas células. Isto permitiu reduzir a area necessaria do material fotovoltdico
mantendo a poténcia gerada, diminuindo assim o custo de implantagdo de uma usina solar,
tornando-a competitiva em relagdo a outras formas de geracdo de energia. Entretanto, em tais
aplicagdes os concentradores solares incrementam significativamente o fluxo de calor a ser
dissipado na célula, cuja temperatura deve ser mantida dentro de um limite de 50°C acima do
ambiente (Chow, 2010). Royney et al. (2005) indica, para células com concentradores solares,
o uso de tecnologias de jatos incidentes ou dissipadores de calor baseados em microcanais por

apresentarem as capacidades de refrigeragao necessarias.

O controle da temperatura de células fotovoltdicas ¢ um fator relevante para sua
operacdo, considerando que parcela significativa da radiacao absorvida por ela ¢ convertida

em calor e ndo em eletricidade. Vale ressaltar que o tempo de vida da célula encontra-se
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intrinsicamente relacionado a sua temperatura média e a uniformidade do campo de
temperaturas em sua superficie. Segundo Roney e Dey (2007), a refrigeracdo utilizando jatos
incidentes proporciona campos de temperatura ao longo da superficie da célula ndo
uniformes, ao contrario de dissipadores de calor baseados em microcanais com o fluido em
mudanga de fase. Assim, pode-se concluir que esta tltima solucdo atende a ambos requisitos,

isto €, elevados coeficientes de transferéncia de calor e campo de temperaturas uniforme.

Trocadores de calor baseados em microcanais apresentam vantagens em relacdo a
trocadores contituidos de canais convencionais, dentre as quais destacam-se: (i) reduzida
dimensdo, diminuindo a quantidade de material utilizado em sua fabricagdo e sendo
facilmente incorporados a projetos que possuem regioes de dificil acesso e necessitam de
refrigeracdo; (ii) tolerancia a operara¢ao em elevadas pressodes, devido as suas caracteristicas
estruturais; (iii) elevada razdo de area de contato com o fluido por volume de refrigerante; (iii)
decréscimo do inventario de fluido, o que, consequentemente, reduz os custos e impactos
ambientais; e (iv) apresentam coeficientes de transferéncia de calor superiores, permitindo

segundo Kandlikar (2005) a remogdo de fluxos de calor superiores a 10MW/m?.

Além do uso de microcanais, especula-se a possibilidade de incremento da eficiéncia
de dissipadores de calor através da variacdo das propriedades do fluido refrigerante. Estas
modificagdes podem ser realizadas de forma a proporcionar o incremento do coeficiente
transferéncia de calor, reduzindo assim a area cecessaria para a troca e, consequentemente, o
tamanho do trocador. Visando tal objetivo, Choi e Eastman (1995) sugeriram a insersdo de
nanoparticulas ao fluido refrigerante, de forma a obter uma solu¢do homogénea e de
condutividade térmica superior, denominando tal solucdo de “nanofluido”. Esta categoria de
fluido apresentou-se interessante pela possibilidade de facil implementagdo em sistemas ja em
funcionamento, adicionando-se apenas uma reduzida quantidade de nanoparticulas ao fluido

refrigerante ja presente no circuito.

Segundo Yang et al. (2005), os nanofluidos proporcionam incrementos de até 56% no
valor da condutividade térmica quando comparados ao fluido base, elevando
consequentemente o valor do coeficiente de transferéncia de calor em processos de
transferéncia de calor envolvendo escoamentos monofésicos. Porém o incremento na
transferéncia de calor proporciona também uma elevacdo na poténcia de bombeamento

através do aumento da perda de pressdo, para uma vazdo volumétrica fixa. Este aumento na
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poténcia de bombeamento estd relacionado ao incremento da viscosidade do fluido com a

adi¢do das nanoparticulas, conforme indicado por Motta (2012).

Além de modificagdes na condutividade térmica e viscosidade, os nanofluidos
proporcionam também um incremento da molhabilidade, conforme indicado por Motta
(2012). Este efeito, no caso da ebulicdo convectiva, embora prejudicial a transferéncia de
calor em titulos de vapor reduzidos por implicar na necessidade do incremento do
superaquecimento da parede para a ativagdo dos nucleos de vapor, conforme indicado por
Ahn et al. (2012), proporciona o incremento do fluxo critico de calor segundo Buongiorno
(2013), elevando a seguranca em equipamentos em fluxos de calor elevados (ex.: reatores
nucleares). O Aumento da molhabilidade favorece também o remolhamento da superficie a
partir do regime de ebulicdo em filme, conforme observado por Ahn et al. (2011) e Sarafraz e

Hormozi (2016a).

Um namero elevado de estudos experimentais envolvendo a transferéncia de calor de
nanofluidos ¢ encontrada na literatura para escoamentos monofasicos e para a evaporacao em
condigdes de piscina. Para a ebuli¢cdo convectiva 0 mesmo nao ocorre, € numero reduzido de
trabalhos foram publicados. Vale ressaltar que resultados discrepantes sdo observados para
experimentos realizados por grupos de pesquisa distintos e condi¢des experimentais similares,

de forma que estudos adicionais sao nacessarios.

Neste contexto, no presente estudo foram analisados os efeitos da adicdo de
nanoparticulas de alumina (20-30 nm e 40-80 nm), dioéxido de silicio (15 ¢ 80 nm) e cobre (25
nm) a agua deionizada no coeficiente de transferéncia de calor para escoamentos monofasicos
e ebulicdo convectiva. Os experimentos foram realizados em microcanais de ago inox AISI-
304 com diametro interno de 1,1 mm e comprimento de 200 mm. Os nanofluidos foram
avaliados para trés concentragdes volumétricas distintas, 0,001, 0,01 e 0,1%, de forma a
identificar o efeito da concentragdo no coeficiente de transferéncia de calor. Foram também
realizadas medicdes para a viscosidade dindmica e condutividade térmica dos nanofluidos.
Ensaios para a 4gua deionizada utilizando superficie recoberta por uma camada de
nanoparticulas devido ao processo de ebuli¢ao foram também realizados, de forma segregar o
efeito no coeficiente de transferéncia de calor das modificacdes na estrutura superficial de
alteragdes nas propriedades do fluido. Caracterizou-se as superficies com e sem deposi¢ao
através da andlise de suas texturas com um perfilémetro Optico. Assim, por meio da andlise da

distribuicao do ciémtro das cavidades e do critério de nucleagdo proposto por Kandlikar et al.
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(1997) foi possivel caracterizar o efeito no coeficiente de transferéncia de calor da interagao

entre o tamanho das nanoparticulas e a distribuicdo de dimensdes das cavidades na superficie.

1.2

Objetivos

Este estudo tem como objetivo principal a avaliacdo experimental do coeficiente de

transferéncia de calor em escoamentos monofasicos e durante a ebulicdo convectiva de

nanofluidos no interior de microcanais circulares. Como objetivos especificos destacam-se:

ii.

1il.

1v.

1.3

Apresentar uma revisdo ampla da literatura sobre a transferéncia de calor de
nanofluidos, indicando o estado da arte sobre o tema e realizando analises criticas em
relacdo a resultados encontrados na literatura e suas justificativas;

Levantamento de banco de dados extenso com resultados experimentais para o
coeficiente de transferéncia de calor da 4gua deionizada durante a ebulicdo convectiva
e de nanofluidos para escoamentos monofasicos e ebuli¢do convectiva;

Andlise critica dos resultados, identificando fenomenos preponderantes no efeito da
adicao de nanoparticulas ao fluido base no coeficiente de transferéncia de calor para
escoamentos monofasicos e ebuli¢do convectiva;

Analise do efeito no coeficiente de transferéncia de calor durante a ebuli¢do
convectiva da deposi¢ao das nanoparticulas por meio do processo de nucleacdo. Com
foco dado a avaliagdo da textura da superficie de forma a segregar o efeito da camada

depositada;

Organizaciao do Trabalho
O presente trabalho esta organizado conforme a seguinte estrutura:

o Capitulo 2: Definigdes de termos e fundamentos importantes ao estudo da
ebulicdo convectiva em microcanais;

o Capitulo 3: Trata de uma ampla revisdo da literatura envolvendo a
transferéncia de calor em escoamentos monofasicos e ebulicdo convectiva de
nanofluidos. No caso de processos envolvendo mudanga de fase, a analise da
literatura trata também da ebulicdo em piscina de nanofluidos, por este tema
estar relacionado ao da presente pesquisa. A revisdo descreve também estudos

sobre métodos de preparo, estabilizagdo e caracterizagdao de nanofluidos;
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Capitulo 4: Este capitulo se inicia com a apresentacdo do aparato experimental
utilizado neste estudo, detalhando a secdo de testes e o medidor de vazao,
desenvolvido especificamente para este trabalho. Em seguida ¢ apresentada
uma descricdo dos procedimentos experimentais empregados na preparagao
dos nanofluidos e execuc¢ao dos ensaios. O capitulo ¢ finalizado com a
validacdo do aparato, a qual ocorre a partir de resultados para o balanco de
energia, transferéncia de calor e perda de pressdo para escoamentos
monofasicos de dgua deionizada;

Capitulo 5: Este capitulo apresenta os resultados obtidos para a caracterizacio
dos nanofluidos, transferéncia de calor em escoamento monofésico e ebuli¢ao
convectiva e analise das superficies. Sdo apresentados os resultados obtidos
para a transferéncia de calor da 4gua deionizada pura e suas solugdes com
didxido de silicio (80 nm e 15 nm), alumina (20-30 nm e 40-80 nm) e cobre
(25 nm). Resultados para a ebulicdo convectiva de agua deionizada nas
superficies recobertas também sao apresentados;

Capitulo 6: Apresenta as principais conclusdes do trabalho com relacdo a
transferéncia de calor em escoamento monofasico e ebuli¢cdo convectiva de
dgua deionizada e suas solugdes, assim como o efeito da deposicdo na
modificacdo do coeficiente de transferéncia de calor durante a ebuli¢ao
convectiva. Finaliza-se este capitulo apresentando-se recomendacdes para
trabalhos futuros envolvendo a transferéncia de calor em escoamentos

monofasicos e ebuli¢ao convectiva de nanofluidos.
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2 FUNDAMENTOS DA EBULICAO CONVECTIVA

Neste capitulo sdo apresentados os parametros empregados na caracterizacdo do
escoamento bifasico cujas definicdes sdo necessarias ao desenvolvimento deste texto. Sao
também descritos modelos analiticos e adimensionais comumente utilizados no estudo da
ebulicdo convectiva. Da-se enfoque a ebulicdo convectiva em canais de reduzido diametro,

tema objeto desta dissertacao.

2.1 Parametros caracteristicos do escoamento bifasico

Titulo de vapor

Para o escoamento liquido-vapor ilustrado na Fig. 2.1 defini-se o titulo de vapor, Xm,

como:

X, = 1o = v 2.1)

m g

onde a vazao massica total do escoamento, m, ¢ dada pela soma das vazdes massicas das fases

liquido, m;, e gas, m,,.

P
|
!
. ' g 3
y . Pl l Secao PP

Figura 2.1 — Ilustragdo esquematica do escoamento vapor-liquido em um duto inclinado.

Em escoamentos bifasicos envolvendo processos de transferéncia de calor define-se,

também, o titulo de vapor de equilibrio termodinamico conforme a seguinte relacao:
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i+i; (22)

t =
Ly

onde i € a entalpia local, i1 a entalpia do liquido saturado e iy a entalpia de vaporizagdo, ambos

avaliados a pressdo local do escoamento.

O titulo de vapor de equilibrio termodinamico ¢ utilizado em processos envolvendo
mudanga de fase (evaporacdo e condensagdo) no interior de dutos, pois pode ser estimado
diretamente por meio de um balanco de energia. No caso do titulo de vapor massico, sua
determinagcdo depende da avaliagdo da fracdo de vazio superficial, parametro de dificil
determinagdo experimental e analitica, principalmente para condi¢des de titulos proximos a
zero (x=0). Em condi¢des de equilibrio termodinamico, os titulos de vapor termodinamico e
massico apresentam valores semelhantes. Neste texto, quando ndo especificado, o simbolo x

corresponde ao titulo de vapor de equilibrio termodinamico.

Velocidade massica

A velocidade massica, G, é definida como a razdo entre a vazao massica de cada fase e

a area da se¢do transversal do duto, conforme as seguintes relacgoes:

G, = mT (2.3)
G =" (2.4)

A velocidade massica da mistura ¢ dada pela soma das velocidades massicas das fases.

Velocidade superficial

A velocidade superficial, também denominada de fluxo volumétrico, corresponde a
velocidade que as fases apresentariam caso escoassem isoladamente em um duto de

dimensdes similares ao do escoamento bifasico, sendo estimada a partir das seguintes

relagdes:
V
I, = ~ (2.5)
14
== (2.6)

A velocidade superficial da mistura ¢ dada pela soma das velocidades superficiais das

fases.
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Fracao de vazio

A fragdo de vazio, denominacao dada a parcela do escoamento correspondente a fase gés,

pode ser definida segundo diferentes dominios espacias, como segue:

Fracdo de vazio cordal:

A fracdo de vazio cordal se baseia em um espago unidimensional, delimitado pela
superficie interna do tubo. Ela ¢ definida como a média temporal da parcela instantdnea do

comprimento cordal correspondente a fase vapor, conforme a seguinte relagao:

1 ,t2 Ly
aip = Eftl Tdt (27)

Fracdo de vazio supercial:

A fragdo de vazio superficial ¢ definida como a média temporal da razao entre a parcela
da secdo transversal correspondente a fase vapor (Av) e a area total da secao transversal do

canal (A), como segue:

1 pt2 A4y
arp = Eftl Tdt (28)

Neste texto, exceto quando especificado o contrario, o simbolo a serd adotado para

denominar a fracao de vazio superficial.

Fracdo de vazio volumétrica:

E definida como a média temporal da razdo entre o volume correspondente a fase gas e o
volume total para um determinado segmento de duto representativo do escoamento, conforme
a seguinte relagao:

1 pt2Vy
a3p = Eftl th (29)

Entre os procedimentos utilizados para avaliagdo da fracdo de vazio volumétrica, vale
mencionar alguns aspectos limitantes relacionados ao método de fechamento rapido de
valvulas. Este método se baseia no fechamento simultaneo de duas valvulas, segregando um
determinado trecho da tubulagdo, isolando o escoamento e permitindo avaliar a fracdo de

vazio volumétrica a partir do volume de liquido aprisionado.
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Para escoamento plenamente desenvolvido e regime permanente, o valor avaliado para a
fracdo de vazio volumétrica por meio do fechamento rdpido de valvula ¢ similar a fragdo de
vazio superficial. Ressalta-se ainda, que no caso de microcanais a parcela relativa dos fluidos

correspondente as valvulas pode ser significativa , implicando em erros elevados na medida.

Fracdo volumétrica

A fracao volumétrica (f) ¢ definida como a razdo entre a vazdo volumétrica da fase

vapor, V', e a vazao volumétrica total, V, conforme a seguinte relacao:

Vy
B== (2.10)
onde,
V=V, +V (2.11)

Velocidade de deslizamento

As velocidades de deslizamento sdo caracterizadas como as diferengas entre as

velocidade in situ das fases em relagdo a velocidade superficial da mistura bifasica:
Uy = Uy — ] (2.12)

Uy :ul—] (213)

2.2 Adimensionais comumente utilizados no estudo da ebuliciao

convectiva

Numero de Reynolds

O numero de Reynolds ¢ definido como a relagdo entre efeitos inerciais e viscosos,

sendo dado por:

Gd
Re ==; (2.14)

Em escoamento bifasico, o numero de Reynolds pode ser definido para cada fase,

CoOmo se€guc:

Referente a parcela do escoamento correspondente a fase vapor:
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Re, = =% 2.15)

Referente a parcela do escoamento correspondente a fase liquido:

Re, = G“;l")d (2.16)

A mistura bifasica escoando como vapor:

Re,, = Z_d (2.17)

A mistura bifésica escoando como liquido:

Rey, =2 (2.18)
1293

Numero de Prandtl

O numero de Prandtl relaciona efeitos de difusdo de quantidade de movimento e de

calor, definido segundo a seguinte relagao:
v
Pr=- (2.19)

Numero de Froude

O numero de Froude ¢ frequente em estudos envolvendo escoamentos horizontais e
inclinados, com o intuito de capturar efeitos de estratificagdo do escoamento. Ele relaciona
efeitos inerciais e de empuxo, conforme a seguinte relagao:

GZ

"= ped (2.20)

Numero de Weber

O numero de Weber ¢ comum em métodos de previsdo de pardmetros que
caracterizam o escoamento bifdsico, de forma a capturar efeitos relacionados as ondulagdes
presentes na interface liquido-gas. Ele relaciona efeitos inerciais, interfaciais e de

capilaridade, sendo dado pela seguinte equagao:

G2d
We = O'_p (221)
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Assim como o numero de Reynolds, em escoamentos bifasicos este adimensional pode

ser definido em termos da velocidade massica de cada fase:

G*x%d
We, = - (2.22)
_ G%2d(1-x)?
We, = —Gpl (2.23)

Numero de ebulicao

O ntimero de ebulicdo, Bo, ¢ frequente em métodos de previsdo para o coeficiente de
transferéncia de calor. Ele ¢ definido como a relacdo entre o fluxo de calor fornecido ao

escoamento e aquele necessario para evaporar determinado fluxo massico, conforme a

seguinte relagao:

Bo = 2 (2.24)

iwG

Numeros de ebulicdo elevados indicam uma alta taxa de formagdo de vapor,

favorecendo o fluxo critico de calor.

Numero de confinamento

O numero de confinamento relaciona o grau de confinamento das bolhas de vapor em

relacdo a dimensdo caracteristica do canal, sendo dado pela seguinte relagdo:

__La

Co="1 (2.25)

onde, L. ¢ a dimensao caracteristica relacionada ao grau de confinamento, representada para
canais circulares pelo diametro do duto, e La ¢ a constante de Laplace, definida conforme a

seguinte equagao:

’ 4
La = m (226)

Os numeros de confinamento, Bond, Bd, e E6tvos, Eo, apresentam a seguinte relagao:

Bd = 2Eo0 = — (2.27)

Co?
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2.3 Padroes de escoamento em canais de reduzido diametro

No escoamento bifasico em canais de reduzido didmetro (d<3 mm), os efeitos
gravitacionais tem sua importancia relativa no estabelecimento dos padrdes de escoamento
progressivamente reduzida com o decréscimo da dimensdo do canal. Desta forma os padroes
de escoamento verificados para microcanais horizontais se assemelham aos verificados no
interior de dutos para escoamento vertical ascendente. Sempertegui-Tapia e Ribatski (2010)
caracterizam os seguintes padrdes de escoamento em microcanais horizontais, ilustrados na

Fig. 2.2:

T O ~7 ~
Disperso (bolhas) - Tsat=31°C, G=100 kg/m?s, x=0,02
‘ 3 - - __“ P
Intermitente (pistonado) - Tsat=31°C, G=200 kg/m?s, x=0,065

— = e '

Intermitente (bolhas alongadas) - Tsat=31°C, G=300 kg/m?s, x=0,08

—— -~

Anular - Tsat=31°C, G=300 kg/m?s, x=0,08

Figura 2.2 — Imagens dos padrdes de escoamento com suas respectivas denominagoes,
d=2,32 mm, R245fa (Sempertegui-Tapia e Ribatski, 2010).

Escoamento dispersos

Este padrdao de escoamento ¢ caracterizado pela dispersao de uma das fases em um
meio continuo constituido pela outra. Este padrdo compreende as configuragdes de
escoamento em bolhas e névoa. O escoamento em bolhas se caracteriza pela presenca de
bolhas com didmetro inferior ao do canal, dispersas em um meio liquido continuo. Ao
contrario de canais com dimensdes convencionais, nos quais as bolhas se concentram na
regido superior do duto, em canais de reduzido diametro as bolhas se deslocam para a regiao
central, devido a incrementos dos efeitos de tensdo superficial em relagdo aos gravitacionais.
Vale ressaltar que, em microcanais, a coalescéncia de bolhas ocorre quase que imediatamente
ao seu desprendimento, com estas alcangando o didmetro do duto em titulos de vapor
inferiores aos observados para canais convencionais. O escoamento em névoa ¢ caracterizado

pelo escoamento de vapor com a presenga de goticulas de liquido dispersas.
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Escoamento intermitente

Este padrdo ¢ caracterizado pela intermiténcia na distribuicdo das fases liquido e
vapor. Sempertegui-Téapia e Ribatski (2010) subdividem este padrdo em pitonado (slug),
bolhas alongadas (plug) e agitante, conforme ilustrado na Fig. 2.2. O padrao de escoamento
pistonado ¢ caracterizado pela passagem periodica de um pistdo de vapor, com diametro
préoximo ao canal e circundado por um filme de liquido junto a parede, e um pistdo de liquido,
o qual pode conter bolhas menores e dispersas. O escoamento segundo bolhas alongadas
apresenta semelhangas com o pistonado, porém neste caso os pistdes de vapor possuem
dimensdes (comprimento) significativamente superiores as do pistdo de liquido. O
escoamento agitante ocorre em titulos de vapor proximos ao de transi¢ao para o padrao anular
e decorre do aumento da velocidade da fase vapor. Tal incremento de velocidade faz com que
a inércia do escoamento rompa as pontes de liquido presentes no padrao pistonado e bolhas
alongadas, perturbando a topologia das fases. Desta forma, embora o escoamento permaneca
periodico, uma frequéncia tipica de passagem das fases em determinada se¢do transversal nao

se verifica.

Escoamento anular

O padrao anular se caracteriza pela formag¢do de um ntcleo de vapor continuo,
cincundado pelo filme liquido em contato com a superficie do canal. Efeitos de arraste do
vapor sobre o filme liquido promovem ondulagdes na interface liquido-vapor, e podem
provocar a remocao de goticulas de liquido do filme, as quais passam a escoar de forma
dispersa no nucleo de vapor (entranhamento). O rompimento dos pistdes de liquido na
transicdo intermitente-anular também sdo responsaveis pela geracdo de tais goticulas. Vale
ressaltar que o padrdo anular ¢ predominante na ebulicdo convectiva em microcanais

(Tibirica, 2011).

A uniformidade da espessura do filme liquido ao longo do perimetro do tubo e a
auséncia do padrdo estratificado tem sido utilizadas na literatura para caracterizarar uma
possivel transicdo entre micro e macro-escala. De uma forma geral, escoamentos
estratificados ndo ocorrem em canais de reduzido didmetro conforme indicado por Kandlikar
(2010) em sua andlise envolvendo a variacdo das forgas atuantes no escoamento bifasico com
a reducdo do didmetro do canal. Isto se relaciona a diminuicdo relativa da importancia dos

efeitos gravitacionais em relagdo aos efeitos de tensdo superficial na distribui¢do das fases,
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com a reducdo do didmetro do duto. Assim, visando caracterizar condigdes em que
predominam efeitos de tensdo superficial, diversos critérios para transicdo entre macro e
microcanais foram propostos nas duas tltimas décadas. Mehendal et al. (2000) e Kandlikar e
Grande (2003) propuseram didmetros de canais fixos para caracterizar a transi¢ao. Brauner e
Moalem-Marom (1992), Kew e Cornwell (1997), Triplet et al. (1999), Li e Wang (2003) e
Tibiri¢d e Ribatski (2015) propuseram critérios para a transicdo fenomenoldgicos, que desta
forma buscam capturar efeitos do fluido e variagdes nas propriedades de transporte com a
variacdo da temperatura. A Fig. 2.3 ilustra uma comparacao entre estes métodos, ilustrando a
variagdo da dimensdo correspondente a transi¢do micro-macrocanais com a alteracdo da

temperatura de saturagio para a dgua deionizada.

8 LINLENL LA B B R R I L L L R A A E L I L
7 - _
6—— _____ T T T - _ 7
r— 5 B B
e ——Li e Wang (2003)
e 4l Kew e Cornwell (1997) i
- -—-—Triplet et al. (1999)
S | @ - Tibirica e Ribatski (2015)
3r — ——Brauner e Moalem-Marom (1992) i
2 L a
1 L _
O T E T S TS E S RS S E U S T ST S SN RS S RS
90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Tsat [o C]

Figura 2.3 — Diametro de transi¢ao entre micro emacrocanais em funcio da temperatura de
saturacao para agua deionizada estimados segundo diferentes critérios.

Segundo a Fig. 2.3, os métodos de Li e Wang (2003) e Tibirica e Ribatski (2015)
proporcionam resultados proximos. Vale ressaltar que estes métodos foram desenvolvidos
considerando mecanismos de transferéncia de calor distintos, isto ¢é, respectivamente
condensacdo e ebulicdo. Tibirigd e Ribatski (2015), baseando-se no trabalho de Kandlikar

(2010), consideraram o grau de uniformidade do filme de liquido ao longo do perimetro do
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tubo como critério para a transi¢do entre macro e microescala. Li e Wang (2003) realizaram
uma analise tedrica fenomenologica envolvendo a condensagdo no interior de dutos. Estes
autores adotaram como critério de transi¢ao a presenga ou nao de escoamentos assimétricos,
uma vez que em experimentos envolvendo a condensacdo, a presencga constante de um filme

de liquido ao longo do perimetro do canal ¢ verificada inclusive para macrocanais.

Na auséncia de um critério de transi¢do consensual, diversos autores adotam um
didmetro hidraulico de 3 mm como critério de transi¢do entre macro e microcanais (Thome et

al., 2004; Cheng et al., 2007; Bertsch et al., 2009).

2.4 Métodos de previsao da fracao de vazio

A determinacdo correta da fracdo de vazio ¢ relevante na avaliagdo de processos
envolvendo escoamentos bifdsicos, uma vez que métodos para previsao do coeficiente de
transferéncia de calor, perda de pressao e transi¢ao entre padrdes de escoamento dependem de

tal parametro.

Os modelos cinematicos, cujo esfor¢o de desenvolvimento se deu a partir da década de
60, sdo frequentes na literatura. Tal nomeclatura ¢ atribuida ao fato destes modelos buscarem
resolver o problema do movimento relativo entre as fases relacionando suas velocidades.
Ressalta-se que geralmente esses modelos envolvem hipoteses e ajustes de coeficientes

empiricos relacionados ao padrao de escoamento.

Entre os modelos cinematicos, o mais simples € o modelo homogéneo, que considera a
auséncia de deslizamento entre as fases, as quais apresentam perfil de velocidades e
distribuicdo ao longo da se¢do transveral uniformes. Este modelo ¢ adequado a escoamentos

dispersos, correspondentes aos padroes bolhas e névoa.

Ja, o modelo de Zuber e Findlay (1965), também denominado de drift flux model,
considera o deslizamento entre as fases e a ndo uniformidade de distribui¢do destas ao longo
da se¢do transversal. Ele inclui parametros empiricos que buscam capturar os efeitos de

deslizamento entre as fases, Vy;, e as suas distribui¢des ao longo da se¢do transversal, Co.

Estes parametros dependem do padrao de escoamento e da geometria da segdao (Collier e

Thome, 1994).
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Rouhanni e Axelson (1970) propuseram um modelo, baseando-se na abordagem
adotada no drift flux model, correlacionando os parametros empiricos como fun¢do da fragdo
volumétrica (B), titulo de vapor e densidade da mistura, determinada segundo o modelo

homogéneo.

Abordagem distinta para a previsao da fragao de vazio foi introduzida por Zivi (1964),
a qual se baseia principio da minima gerac¢do de entropia, de forma a correlaciona-lo com o
minimo fluxo de energia cinética através da secdo transversal do escoamento. Este autor
considerou em no desenvolvimento de seu modelo, escoamento em regime permanente,
padrao de escoamento anular e sem a presenga do entranhamento, perfis de velocidade

uniforme e a dissipacao viscosa devido ao atrito entre o liquido e a parede desprezivel.

Kanizawa e Ribatski (2016), baseados no modelo de Zivi (1964), propuseram um novo
método de previsao da fracdo de vazio. Estes autores consideraram nao uniformidades no
perfil de velocidade e na distribui¢do das fases ao longo da secdo transversal. Kanizawa e
Ribatski (2016) ajustaram coeficientes empiricos a partir de uma base de dados
compreendendo 1877 dados experimentais para dutos na posi¢ao horizontal e vertical
ascendente, com diametros variando entre 0,5 e 13,8 mm para misturas de gases nao

condensaveis e liquido (ar/dgua e ar/querosene), € 6 ¢ 89 mm para escoamentos saturados

(R12,R22, R410A e R134a).

2.5 Perda de pressao

O gradiente de pressdo ao longo de um canal pode ser estimado a partir da equagdo de
conservagao da quantidade de movimento para um trecho elementar do escoamento,

compondon-se das parcelas gravitacional, aceleracional e atrito, conforme a seguinte relacao:

da d da d
(@) = @) +(3) +(%) 2.28)
az/total az/ gravitacional dz/ gcelaracional az/ atrito

Parcela gravitacional:

A parcela gravitacional da queda de pressdo decorre de diferencas de cota ao longo do
escoamento, sendo nula para dutos horizontais. Em escoamentos bifésicos, esta parcela pode

ser estimada a partir da seguinte relagdo:



44

. -
(dZ)gravitacional pmgsen(e) (2.29)

onde 6 ¢ o angulo entre o plano horizontal e o eixo central do tubo, € pm ¢ a densidade da

mistura bifasica, dada pela seguinte relagao:

pm =p(1—a) +p,a (2.30)

onde, p1 ¢ a densidade do liquido, pv a densidade da fase gés, ambos avaliados a pressao local

do escoamento, e a ¢ a fracdo de vazio superficial.

Parcela aceleracional:

A queda de pressdo aceleracional estd relacionada a variagdo da energia cinética do
escoamento, podendo ser desprezada para escoamentos adiabaticos em canais convencionais
com sec¢do transversal constante, pois em tais condigdes, variagdes do titulo de vapor e,
consequentemente, da fracdo de vazio sdo despreziveis. Para escoamentos em microcanais tal
hipotese € incorreta, pois a formacdo de vapor devido a redugdo de pressdo (efeito flash)
torna-se relevante. Assumindo regime permanente, area da secdo transversal do duto
constante, escoamento incompressivel e unidimensional na dire¢dao do eixo axial do duto com
o perfil de velocidades das fases uniformes, a parcela da perda de pressdo aceleracional ¢ dada

por:

x? (1-x)?

APycelaracional = G* {[_ + —]

pva  pi(l1-a)

_ [y }

sai

onde os subindices ent e sai referem-se as se¢des de entrada e saida do comprimento do duto

avaliado.

Parcela por atrito:

M¢étodos analiticos para previsao da parcela da perda de pressao por atrito (friccional),
apresentam precisdo insatisfatoria devido as hipoteses simplificadoras adotadas pela
complexidade dos fendmenos envolvidos no escoamento bifasico. Isto faz com que o
desenvolvimento de métodos semi-empiricos para a previsao desta parcela seja tema

recorrente na literatura sobre escoamentos bifasicos.

Sao comums na literatura métodos de previsao baseados em multiplicadores bifasicos,

introduzidos inicialmente na literatura por Lockhart e Martinelli (1949). O objetivo destes
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autores foi correlacionar a perda de pressdo por atrito do escoamento bifasico a partir da perda
de pressdo em escoamentos monofasicos. Os multiplicadores bifasicos sdo definidos pelas

seguintes relacoes:

2 _ (dp/dz),g

By = (dp/dz)y (2.32)
2 _ (dp/dz),g

or = (dp/dz), (2.33)

onde (dp/dz)y e (dp/dz): sdo respectivamente as perdas de pressdo caso apenas as parcelas de
vapor ou liquido escoassem no canal e (dp/dz)s a perda de pressdo por atrito para o
escoamento bifasico. De forma andloga, definem-se também multiplicadores biféasicos
considerando a mistura escoando como liquido ou vapor em um duto similar. Estes

multiplicadores sdo definidos como:

2 _ (dp/dz),g

(Z)vo B (dp/dz)yo (234)
2 _ (dp/dz),e

Dio = (dp/dz)io (2.33)

Correlagcdes para estimativa da perda de pressdo por atrito baseadas em
multiplicadores bifasicos sdo frequentes na literatura. Nestes métodos de previsdo, o
multiplicador bifasico € escrito como uma fun¢do do parametro de Lockhart-Martinelli e de
adimensionais como o numero de Reynolds, Froude, Weber e etc. Destacam-se entre estes
métodos os propostos por Lockhart e Martinelli (1949), Chisholm (1967), Friedel (1979),
Gronnerud (1979), Miiller-Steinhagen e Heck (1986), Mishima e Hibiki (1996), Tran et al
(2000), Bandarra-Filho et al. (2004), Da Silva e Ribatski (2013) e Sempertégui-Tapia e
Ribatski (2016), sendo estes quatro ultimos métodos propostos para canais de didmetros

reduzidos.

O parametro de Lockhart ¢ Martinelli (1949) verifica-se em métodos para previsao da
parcela da perda de pressdo por atrito e do coeficiente de transferéncia de calor. Este
parametro ¢ definido como a razdo entre os multiplicadores bifasicos dados nas Egs. (2.32) e
(2.33) conforme a seguinte relacao:

2 _ 9% _ (dp/dz);
X° = 57 = p/az (2.36)



46

No caso de ambas as fases escoando segundo o regime turbulento e com o fator de

atrito estimado segundo Blasius, o parametro de Lockhart-Martinelli ¢ dado por:

- (2" @) ()" e

x P1 Hy

2.6 Ebulicao convectiva em microcanais

A ebuli¢dao convectiva se trata da transferéncia de calor em condi¢des de escoamento
for¢ado onde ocorre a mudanga de fase do fluido refrigerante de liquido para vapor. De uma
forma geral, este mecanismo proporciona elevado coeficiente de transferéncia de calor e

gradientes de temperatura reduzidos ao longo da superficie aquecida.

Mecanismos de transferéncia de calor

A Fig. 2.4 ilustra a evolugdo dos padrdes de escoamento em um microcanal horizontal
em condi¢des de fluxo de calor na parede constante. Na regido A o escoamento encontra-se
no estado de liquido subresfriado transferindo calor por convec¢do forgada. Na regido B o
fluido também se encontra subresfriado, entretanto bolhas nucleiam e destacam-se da
superficie devido ao superaquecimento do fluido junto a parede. Com isto, o escoamento
assume o padrao bolhas em condi¢do subresfriado, correspondendo a titulos de vapor
inferiores a zero. Com o aquecimento progressivo, o fluido atinge o estado saturado,
correspondendo na Fig. 2.4 a regido C. Nas regidoes B e C, nas quais o padrdo de escoamento
em bolhas se apresenta, o mecanismo de transferéncia de calor predominante ¢ a ebuli¢dao
nucleada. Tal comportamento faz com que métodos de previsdo para o coeficiente de
transferéncia de calor desenvolvidos para a ebulicdo em piscina proporcionem resultados

satisfatorios quando aplicados a ebuli¢do convectiva em titulos de vapor reduzidos.

Na regido D, com o incremento do titulo de vapor o crescimento rapido das bolhas
com o posterior coalecimento promove a formagado de pistdes de vapor com didmetro proximo
ao do tubo. No inicio desta regido, o mecanismo de transferéncia de calor predominante ainda
¢ a ebulicdao nucleada. Com o incremento do tamanho dos pistdes de vapor, o mecanismo de
transferéncia de calor predominante torna-se progressivamente relacionado a efeitos
convectivos. Com incrementos adicionais do titulo de vapor, tem-se o estabelecimento do
padrdo anular, correspondente a regido E na Fig. 2.4. Nesta regido os mecanismos de

transferéncia de calor predominantes sdo a convecgao forcada e a condugdo através do filme
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de liquido, com a evaporagdo ocorrendo na interface liquido-vapor. Desta forma, quanto
menos espesso o filme liquido, maior o coeficiente de transferéncia de calor. Kandlikar (2005)
sugere a presenca do mecanismo de ebulicdo nucleada também neste padrao, com a formacao
de microbolhas no filme liquido, conforme ilustrado na Fig. 2.4. Tal suposicao ¢ corroborada
pelos resultados de Tibiri¢a e Ribatski (2014), Basu et al. (2015) e Kalani e Kandlikar (2015),
que observaram a nucleacdo de microbolhas no filme liquido para o padrao anular em
condicoes de elevado fluxo de calor em microcanais. Para resultados obtidos com o
decréscimo do fluxo de calor a partir de um valor maximo, Chavez et al. (2017) verificaram a
redug¢do do coeficiente de transferéncia de calor com a diminui¢do do fluxo de calor para
condi¢des de escoamento laminar, com titulos de vapor inferiores a zero e escoamento
visualmente monofasico, conforme ilustrado na Fig. 2.5. Estes autores atribuiram tais
resultados a nucleagdo de microbolhas, nao verificadas visualmente, corroborando com os
resultados de Kandlikar (2005), Tibirigd e Ribatski (2014), Basu et al. (2015) e Kalani e
Kandlikar (2015).
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Figura 2.4 — Evolugdo do escoamento ao longo de um microcanal horizontal.

Na transicdo da regido E para F, verifica-se na Fig. 2.4 um salto na temperatura da
parede. Tal incremento subito ocorre devido a secagem do filme liquido junto a superficie,
reduzindo significativamente o coeficiente de transferéncia de calor. O padrdo de escoamento
em névoa se estabelece a partir desta posicdo, e a transferéncia de calor se da através da
conveccdo forcada da fase vapor juntamente com a evoparagdo de eventuais goticulas de

liquido que se depositam na superficies aquecida. Na regido G todo o liquido existente no
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escoamento encontra-se como vapor superaquecido e o mecanismo de transferéncia de calor ¢

a conveccao forcada da fase vapor.
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Figura 2.5 — Resultados de Chavez et al. (2017) (1¢ = visualmente monofasico; 2¢ =
visualmente bifasico).

Na transi¢do das regides E-F, em condi¢des de imposicao de fluxo de calor, um
incremento significativo e imediato da temperatura da parede ocorre, podendo fundir seu

material e levar a falha catatrofica do tubo (burnout).

Diferentes mecanismos estdo associados ao fluxo critico de calor durante a ebulicao
convectiva. Em condi¢des de escoamento subresfriado e titulos de vapor reduzidos, o fluxo
critico de calor esta associado a crise da ebuli¢do, também denominada por DNB (Departure
from Nucleate Boiling). O DNB ¢ caracterizado pela rapida formacao de bolhas, as quais se
aglomeram junto a parede em condi¢des de elevada velocidade massica, de forma a impedir a
penetracdo de liquido, e assim formar uma regido continua de vapor entre a superficie

aquecida e o liquido.

O fluxo critico de calor pode ocorrer também devido a secagem progressiva da parede
(dryout), pois com o incremento do titulo de vapor ocorre a elevacao da fracdo de vazio, além
disso, o aumento da velocidade do escoamento, inerente ao processo de evaporagao, promove

o acréscimo do entranhamento. Ambos processos agem de forma a reduzir a espessura do
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filme liquido, e com isto proporcionar sua secagem progressiva a partir da regido superior ou
ainda seu rompimento intermitente, conforme ilustrado nas regides E-F. Vale destacar que
recentemente, Tibiricd e Ribatski (2014) apresentaram imagens do escoamento na regiao de
secagem de parede em tubos hotizontais com diametro de 0,4 mm. Estas imagens ilustram que
apesar do didmetro reduzido, efeitos de gravidade ainda sdo relevantes de forma que a
secagem da parede se da progressivamente a partir da regido superior da superficie do tubo.
Descrigoes detalhadas dos mecanismos de fluxo critico de calor encontram-se em Collier e

Thome (1994) e Tibirig¢a (2011).

Coeficiente de transferéncia de calor em microcanais

O coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva em canais de
reduzido didmetro ¢ superior ao observado em canais convencionais, conforme indicado por
Nascimento (2012). Este autor obteve para o R134a coeficientes de transferéncia de calor
superiores a 30 kW/m?K para superaquecimentos da superficie de apenas 9K ao avaliar um
dissipador de calor baseado em multimicrocanais com didmetro hidraulico de 187 um, similar

ao avaliado por Chavez et al. (2017).

Buscando capturar efeitos de ebuli¢dao nucleada e convectivos, métodos de previsao do
coeficiente de transferéncia de calor para canais de dimensdes reduzidas, geralmente, se
baseiam na superposi¢ao assintdtica destes efeitos, conforme inicialmente proposto por Chen
(1966) para canais convencionais. Entre os autores que adotaram tal procedimento para
previsao do coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva em
microcanais se destacam Zhang et al. (2004), Kandlikar e Balasubramanian (2004), Saitoh et

al. (2007), Kim e Mudawar (2013) e Kanizawa et al. (2016).

Visando neste texto descrever métodos baseados neste procedimento, optou-se por
detalhar o método recentemente proposto por Kanizawa et al. (2016), dado pela seguinte

relagdo:

onde, /» ¢ estimando através da correlacdo de Dittus ¢ Boelter (1930), considerando o
escoamento apenas da fase liquido, e 4, € dado por Stephan e Abdelsalam (1980). Os fatores
F, de intensificacao de efeitos convectivos, e S, de supressao de efeitos ebuli¢ao nucleada, sao

determinados pelas seguintes relagdes:
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F=1+ W (239)
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Neste método, a fracdo de vazio utilizada na determinacdo da velocidade in situ da
fase vapor, u,, ¢ dada por Kanizawa e Ribatski (2016), e o parametro de Lockhart-Martinelli ¢
estimado considerando a transi¢do laminar-turbulento da fase vapor com Reynolds igual a

1000.

Os fatores F' e S apresentam comportamento inverso com o incremento do titulo de
vapor, de forma a capturar corretamente os mecanismos de transferéncia de calor em fungao
do titulo de vapor, descritos acima. Em titulos de vapor reduzidos, condi¢des nas quais ha o
predominio de efeitos de ebulicao nucleada, o fator S apresenta valores elevados em relagao
ao fator /. Com o incremento do titulo de vapor ha também a aceleracdo do escoamento
devido ao elevado volume especifico da fase vapor em relagdo a fase liquido, de forma que
gradientes de velocidade e de temperatura junto a parede se intensificam. Tal comportamento
faz com que o superaquecimento do liquido junto a superficie necessario para a formagao e
crescimento de uma bolha, ndo seja alcancado. Com isto, a supressao dos efeitos de ebulicao
nucleada se verifica de forma a reduzir o fator S. Por outro lado, com o incremento da
velocidade do escoamento, efeitos convectivos se intensificam, implicando na elevacdo do

fator F.

Kanizawa et al. (2016) avaliaram diversos métodos para determinacao da condicao de
secagem de parede, sendo o método de Zhang et al. (2006) o que apresentou melhores
previsdes para os dados de Saitoh et al. (2005), Alil e Palm (2011) eTibiri¢d e Ribatski
(2014). Estes autores propuseram um método para previsdo do fluxo critico de calor em
microcanais, a partir de uma base de dados para agua levantada na literatura. Tal método
avaliou o uso de diferentes adimensionais, definidos através de redes neurais artificiais. Tais
redes foram utilizadas de forma a verificar relevancia de cada adimensional na caracteriza¢ao
de condi¢des de do fluxo critico de calor, ¢ assim selecionar os admensionais mais

importantes.

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor na regido de secagem de parede

segundo o método de Kanizawa et al. (2016) ¢ dado pela seguinte relagao:



51

Poee = hagespe (15m) + hoo (F222) (2.41)
onde,

h2g xgee = R(X = Xsec) (2.42)

hyy = 0,023%(%)0'813@1/ 3 (2.43)

Nao se verifica na literatura estudo sistematico que caracterize a regido de secagem de
parede em canais de reduzido didmetro. Com isto, os métodos de previsdao disponiveis
proporcionam resultados insatisfatorios na determinagao de tal condi¢do, conforme indicado

por Kanizawa et al. (2016).

Me¢étodos fenomenoldgicos para a previsdo do coeficiente de transferéncia de calor
durante a ebuli¢dao convectiva em dutos de reduzido diametro também se verificam. Entre eles
destacam-se aqueles propostos pelo grupo coordenado pelo Prof. John R. Thome da Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL). Nestes métodos, modelos analiticos com o
ajuste de coeficientes empiricos sdo propostos considerando um determinado padrio de
escoamento. A Fig. 2.5 ilustra um diagrama esquematico do modelo de 3-zonas proposto por
Thome et al. (2004). Tal modelo se baseia na ponderacdo temporal do coeficiente de
transferéncia de calor durante a passagem ciclica de uma bolha alongada, com diametro

préximo ao do canal e circundada por um filme liquido, um pistdo de vapor e um pistdo de

liquido.
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Figura 2.6-Diagrama esquematico do modelo proposto por Thome et al. (2004).



52

Embora o desenvolvimento deste modelo considere o padrdo pistonado, em
microcanais predomina o padrdo anular, conforme discutido anteriormente. Vale ressaltar que
no ajuste dos coeficientes empiricos deste método os autores nao consideram o padrao de
escoamento dos dados levantados por eles na literatura e utilizados no ajuste dos coeficientes

empiricos deste método.

Recentemente, Costa-Patry e Thome (2013) propuseram um método de previsdo
fenomenoldgico considerando mecanismos distindos para a ebuligdo convectiva de acordo
com os padrdes bolhas coalescentes, que engloba o padrdo bolhas e intermitente, e anular.
Para o padrao bolhas coalescentes, o método de trés zonas modificado por Costa-Patry e
Thome (2013) foi adotado. Para o padrao anular adotaram o método proposto por Cioncollini
e Thome (2011), o qual assume escoamento turbulento no filme liquido, determinando o
coeficiente de transferéncia de calor a partir dos perfis de velocidade e temperatura. Neste
modelo os autores consideram que o escoamento do filme liquido se da, somente devido a

efeitos de arraste do niicleo vapor sobre o mesmo.

No método de Costa-Patry e Thome (2013) o titulo de vapor de transi¢do entre os
padrdes se baseia em correlacdo proposta por Costa-Patry e Thome (2013). Estes autores
indicaram ainda que tal transi¢do ocorre de forma progressiva, determinando uma regido de
transi¢do entre os padrdes. Nesta regido, o coeficiente de transferéncia de calor ¢ obtido
através de uma ponderagao com relagao ao titulo de vapor dos métodos de Thome et al.

(2004) modificado por Costa-Patry e Thome (2013) e de Cioncollini ¢ Thome (2011).
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3 REVISAO DA LITERATURA ENVOLVENDO
NANOFLUIDOS

Inicialmente este capitulo apresenta um breve relato da evolugdo dos estudos sobre
nanofluidos aplicados a processos de transferéncia de calor. Posteriormente, efetua-se uma
analise da literatura, dando enfase a aspectos que possam influenciar a ebuli¢do convectiva de
nanofluidos, envolvendo temas como preparo, estabilizacdo e caracterizacdo de nanofluidos
(item 3.1), transferéncia de calor em escoamentos monofasico (item 3.2) e ebuligdo em

piscina (item 3.3).

Masuda et al. (1993) foram pioneiros ao propor e avaliar a inser¢ao de nanoparticulas
metélicas em um fluido base, de forma a promover o incremento da condutividade térmica e,
consequentemente, do coeficiente de transferéncia de calor em condi¢cdes de conveccdo
forcada monofésica. Posteriormente, Choi e Eastman (1995) propuseram a denominacio de
nanofluidos para solu¢des de nanoparticulas dispersas em um fluido base. Apds isto, o
numero de investigadores dedicados a este tema elevou-se drasticamente. Em seu estudo
teorico, Choi e Eastman (1995) ressaltam o fato das nanoparticulas metélicas apresentarem
condutividade térmica cerca de duas ordens de grandeza superior a verificada para fluidos
convencionais. Como resultado, estes autores indicaram que a adi¢do de nanoparticulas ao
fluido base promove o incremento da condutividade térmica e do coeficiente de transferéncia

de calor em condi¢des de escoamento monofasico turbulento.

Buscando verificar o comportamento dos nanofluidos sugerido por Choi e Eastman
(1995), dados experimentais para a convec¢do for¢ada de nanofluidos de alumina e TiO,,
ambos utilizando 4agua como fluido base, foram levantados por Pak e Cho (1998). Neste
estudo, avaliou-se também a variacdo da viscosidade dos nanofluidos com o aumento da
concentracdo volumétrica de nanoparticulas, uma vez que incrementos no gradiente de
pressdo foram observados pelos autores. Incrementos na viscosidade superiores aos previstos
por correlagdes da literatura propostas para particulas micrométricas foram constatados. Para
numeros de Reynolds fixos, Pak e Cho (1998) constataram também o aumento do coeficiente

de tranferéncia de calor com a adi¢do das nanoparticulas ao fluido base.
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Posteriormente, Lee et al. (1999) avaliaram a condutividade térmica de nanofluidos
baseados em nanoparticulas de 6xidos, verificando coincidéncia satisfatoria entre seus dados
experimentais e previsdes através do modelo de Hamilton e Crosser (1962) para aglomerados
de nanoparticulas da ordem de um, condi¢des para as quais este modelo foi desenvolvido.
Entretanto eles constataram que a condutividade térmica dos nanofluidos era sub-estimada

para aglomerados de nanoparticulas da ordem de nm.

Xuan e Li (2000) corroboraram resultados anteriores ao indicarem o incremento da
condutividade térmica e da viscosidade dinamica com o aumento da concentragao de
nanoparticulas. Além disso, eles ressaltam que a dimensdo e a forma das nanoparticulas
afetam as propriedades de transporte dos nanofluidos e destacam a importancia do preparo
adequado destas solucdes de forma a manté-las estaveis, duradouras e sem a presenca de
aglomerados, pois estes alteram a dimensao efetiva das nanoparticulas e, consequentemente,
as propriedades de transporte. Estes autores indicaram como técnicas de preparo para obter
solucdes estaveis a agitagdo ultrassonica, a alteracdo do pH e a adicdo de surfactantes e

dispersantes.

Com o aumento do niimero de estudos envolvendo avaliacdes experimentais da
condutividade térmica de nanofluidos, elevadas discrepancias entre os autores foram
constatadas. Desta forma, Buongiorno et al. (2009), buscando caracterizar um comportamento
comum, realizaram um estudo envolvendo 34 laboratorios independentes, considerando
diferentes técnicas de preparo dos nanofluidos e de avaliagdo da condutividade térmica.
Através deste estudo, concluiram que incrementos atipicos da condutividade térmica com a

adicao de nanoparticulas ndo se justificam.

A partir do inicio deste século, enfase também foi dada a investigacdo do desempenho
de nanofluidos em processos de transferéncia de calor envolvendo mudanca de fase. Neste
sentido, Das et al. (2003a) investigou a ebulicdo em piscina de nanofluidos compostos de
agua/alumina, observando o decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor da 4gua com
a adicdo de nanoparticulas. A investigacdo da ebulicdo convectiva de nanofluidos contou com
o trabalho pioneiro executado por Faulkner et al. (2003), buscando sua aplicacdo no
resfriamento de equipamentos eletronicos. Estes autores verificaram o incremento do

coeficiente de transferéncia de calor para o nanofluido em relagao ao fluido base.
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You et al. (2003) ao levantar curvas de ebulicdo para nanofluidos compostos por
aguatalumina, constataram um drastico incremento do fluxo critico de calor para o
nanofluido em relacdo a &gua deionizada. A partir de tal constatacdo, estudos se
intensificaram no sentido de verificar a influéncia da nanoestruturagdo da superficie no fluxo
critico de calor e coeficiente de transferéncia de calor, de forma que tal tema ¢ objeto
principal de diversos estudos atuais (Sarafraz et al., 2016b; Kim et al., 2010; Diao et al.;
2015). Recentemente, Buongiorno (2013) indicou que aplicagdes nas quais exista a
necessidade de elevacao dréstica do fluxo critico de calor como as mais indicadas para o uso

de nanofluidos.

Neste contexto, conforme ja mencionado, o presente estudo trata da avaliagdao do
coeficiente de transferéncia de calor em escoamentos monofasicos e durante a ebuli¢do
convectiva de nanofluidos em um microcanal circular. Assim, este capitulo trata do estudo da
literatura envolvendo aspectos a ele relacionados. E fato que variagdes nas propriedades dos
fluidos afetam o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor tanto na ebuli¢ao
convectiva como em escoamentos monofasicos, de forma que uma revisao da literatura sobre
tal tema ¢ apresentada no item 3.1. Uma ampla revisdo sobre a transferéncia de calor
envolvendo escoamentos monofasicos e durante a ebulicdo convectiva de nanofluidos
encontra-se nos itens 3.2 e 3.4, uma vez que estes sao os temas do presente estudo. Uma
revisdo da literatura envolvendo a ebuli¢cdo em piscina de nanofluidos encontra-se no item 3.3,
tal andlise se justifica pois conforme indicado no Capitulo 2, em condi¢des de elevado fluxo
de calor, como no caso deste estudo, a nucleacdo de bolhas, mecanismo predominante na
ebulicdo em piscina, verifica-se inclusive no padrao de escoamento anular (Tibirica e

Ribatski, 2014; Chavéz et al.; 2014; Kandlikar, 2005).

3.1 Preparo, estabilizacio e caracterizacao de nanofluidos

Variagdes nas propriedades de transporte dos nanofluidos afetam o coeficiente de
transferéncia de calor em escoamentos monofasicos e ebulicdo convectiva. Assim, a
caracterizacdo destas propriedades faz-se necessaria na investigagdo dos mecanismos fisicos
responsaveis por alteragdes na taxa de transferéncia de calor de um fluido base com a adi¢ao
de nanoparticulas. Em estudos experimentais envolvendo nanofluidos, a adequada preparagao,

estabilizacdo e avaliagdo das propriedades destas solugdes, ¢ fundamental para que os



56

resultados possam ser avaliados corretamente. Neste contexto, estudos sobre tais temas serao

apresentados e discutidos neste item.

3.1.1 Preparo de nanofluidos

Os métodos comumente empregados na preparagdo de nanofluidos sdo denominados
de método de um passo e de dois passos. No método de um passo as nanoparticulas sao
dispersas no liquido base durante seu processo de producdo. O método dos dois passos
consiste, inicialmente, na mistura de nanoparticulas a um fluido base, seguido de um

procedimento de dispersao.

Das et al. (2007) apresenta uma analise detalhada dos métodos de manufatura de
nanofluidos, concluindo que o método dos dois passos ¢ menos eficiente em termos da
estabilizacdo do nanofluido quando comparado ao de um passo, ainda que empregadas
tecnologias de agitacdo ultrassonica. Assim, o método de dois passos tem sua popularidade
proveniente da relativa facilidade de implementacao, relacionada a possibilidade de compra
das nanoparticulas em p6 com a posterior dispersdao. Além disso, permite assegurar a
composi¢do e auséncia de surfactantes, geralmente empregados para a estabilizacdo de
nanofluidos comerciais. A adicdo de surfactantes modifica as propriedades da solugdo,
podendo alterar drasticamente processos de transferéncia de calor baseados no mecanismo de
ebulicao nucleada. Vale destacar, conforme indicado por Ghadimi et al. (2011), o fato do
método dos dois passos ser adequado em aplicagdes envolvendo escala industrial, pois
apresenta tempo de preparo inferior e capacidade de produgdo superior quando comparado ao

método de um passo.

3.1.2 Estabilizacao da solucao

Nanofluidos se comportam segundo a teoria dos coloides, neles a sedimentagao tende
a cessar quando o didmetro das particulas ¢ inferior ao raio critico de sedimentagdo (Rc), pois
nestas condi¢des os efeitos gravitacionais sobre a nanoparticula sdo sobrepostos pelos
movimentos brownianos. Por outro lado, a energia superficial das nanoparticulas se eleva com
a reducao de suas dimensodes (Wu et al., 2009), aumentando a probabilidade de formacao de
agloramerados (Ghadimi et al. 2011), incrementando o tamanho efetivo das “nanoparticulas”

¢ intensificando assim a sedimentagao.
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Ghadimi et al. (2011) indica que a velocidade de sedimentacdo em uma solucdo
composta de nanoparticulas com didmetro superior ao critico estd relacionada ao balanco de
forgas considerando uma particula dispersa em um meio continuo, que para o fluido
estaciondrio, segundo a Lei de Stokes, ¢ dada por:

V= 215%(Pp—PbAE
upf

3.1)

Moraes (2012), a partir de uma andlise da equagdo acima, sugere os seguintes

procedimentos para a redugdo da velocidade de sedimentagao:

e Reducao da dimensao (diametro) das particulas;
e Incremento da viscosidade do fluido base;

e Reducao da diferenca entre a densidade da nanoparticula e do fluido base.

Surfactantes atuam de forma a reduzir a formagao de aglomerados, e assim manter o
diametro das nanoparticulas. Segundo Ghadimi et al. (2011), os surfactante impedem a
decantacdo das nanoparticulas (formac¢do de aglomerados) tornando suas superficies,
incialmente hidrofilicas, em hidrofobicas, promovendo a repulsdo entre as particulas

conforme descrito por Hwang et al. (2007) e Jin et al. (2009).

Ghadimi et al. (2011) indica o controle do pH do nanofluido como técnica de
estabilizacdo, de forma a evitar solugdes com pH proximo ao ponto isoeletronico. Segundo
Lee et al. (2006), Huang e Wang (2009), Zhu et al. (2009) e Ghadimi et al. (2011), isto ocorre
pois com o controle quimico das cargas ao redor da nanoparticula assegura-se a repulsio entre
as nanoparticulas, impedindo a formacdo de aglomerados e consequentemente a
sedimentacdao. O controle do pH pode ser efetuado através da adigdo de HCI ao nanofluido,
tornando 4cido o pH da solucgdo. Beck et al. (2009) através de tal técnica elevou a estabilidade
de nanofluidos compostos de alumina+agua/etileno-glicol. Estes autores modificaram o pH de

sua solucdo para aproximadamente 4, afastando-o do ponto isoeletronico (pH=7).
Zhang et al. (2013) sugerem a utilizacdo de reduzidas concentragdes volumétricas

(inferiores a 1%) para a obtenc¢do de nanofluidos estaveis por meio do método de dois passos.

3.1.3 Caracterizacao dos nanofluidos

A inserc¢ao das nanoparticulas ao fluido base modifica suas propriedades de transporte

e termodinamicas, alterando seu comportamento com relagcdo a transferéncia de calor, perda
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de pressdo e interacdo com a superficie. Conforme indicado anteriormente, diversos autores,
entre eles Masuda et al. (1993), Keblinski et al. (2002) e Yang et al. (2004), em seus estudos
experimentais, verificaram que métodos de previsdo comprovadamente precisos para
propriedades de solugdes com particulas micrométricas, nao proporcionam resultados precisos
para solu¢des com nanoparticulas. Segundo estes autores, tal comportamento ocorre como
resultado de interacdes nao relevantes para solugdes com particulas micrométricas, como por

exemplo os movimentos brownianos.

Condutividade Térmica

Segundo Choi (2001), a adi¢do de nanoparticulas a um fluido base proporciona o
incremento do coeficiente de transferéncia de calor em processos de conveccao forgada
monofasica devido ao incremento da condutividade térmica. Segundo Lomascolo et al. (2015)
este comportamento implica que parcela significativa dos estudos sobre nanofluidos se
dedique a investigacdo da condutividade térmica, buscando caracterizar seu efeito no
coeficiente de transferéncia de calor. O incremento da condutividade térmica dos nanofluidos
esta primeiramente associado ao fato das nanoparticulas apresentarem, de maneira geral,
condutividade térmica duas ordens de grandeza superior ao fluido base, proporcionando
assim, incrementos significativos nesta propriedade de transporte, ainda que para reduzidas

concentracdes (Trisaksri e Wongwises, 2007; Wang e Mujumdar, 2007; Paul et al., 2010).

O grau de incremento da condutividade térmica com a adi¢do de nanoparticulas a um
fluido base ¢ afetado pelo material, tamanho e geometria das particulas, concentragao
volumétrica e temperatura da solugdo. Verifica-se que a condutividade térmica do nanofluido
se eleva com o incremento da condutividade térmica do material utilizado na fabricagdo das
nanoparticulas. Tal comportamento ¢ comprovado comparando-se a condutividade térmica de
solucdes com nanoparticulas de 6xidos (Murshed et al., 2008; Xie et al., 2002b; Das et al.,
2003c) e de ligas metalicas (Murshed et al., 2008; Xuan et al., 2003; Hong et al., 2005), com
as ultimas apresentando incrementos superiores. Entre os autores mencionados, para
nanofluidos tendo como fluido base etileno glicol e 6leo de motor, Murshed et al. (2008)
observaram que para concentragdo volumétrica de 1% e temperatura de 60°C, a adicdo de
nanoparticulas de alumina (k=30 W/mK) proporciona um incremento da condutividade

térmica de 10%, enquanto nanoparticulas de aluminio (k=204 W/mK) de cerca de 20%.
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E consenso, conforme analise ampla da literatura efetuada por Lomascolo et al.
(2015), que o incremento da concentragdo volumétrica de nanoparticulas resulta na elevagao
da condutividade térmica da solucdo. De acordo com os estudos de Lee et al. (1999), Xie et al.
(2002a), Das et al. (2003c), Murshed et al. (2008), Motta (2012), Barbes et al. (2013) e Fontes
et al (2015), este incremento se da segundo um gradiente constante para nanoparticulas
esféricas. Xie et al. (2002b), Murshed et al. (2005) e Murshed et al. (2008) verificaram que
nanoparticulas cilindricas proporcionam incrementos na condutividade térmica em relagao ao
fluido base superiores a nanoparticulas esféricas. Segundo estes autores, o incremento da
condutividade térmica do nanofluido em relacdo ao fluido base apresenta comportamento

assintotico, com gradientes superiores para concentragoes volumétricas reduzidas.

Segundo Lomascolo et al. (2015), o efeito da dimensdo das nanoparticulas nas
propriedades de transporte dos nanofluidos se trata de um item controverso, com resultados
conflitantes na literatura. Beck et al. (2009) verificaram que a taxa de incremento da
condutividade térmica com o aumento da concentracdo de nanoparticulas decresce com a
redu¢do do tamanho das particulas. Tal efeito se intensifica para particulas com didmetro
inferior a 50 nm. Feng et al. (2007) concluiu que a aglomeracdo das nanoparticulas se
intensifica com a reducdo da dimensdo das mesmas, relacionando tal comportamento aos
resultados que indicam uma menor taxa de incremento da condutividade térmica com o

aumento de @ para particulas com dimensdes inferiores.

Chopkar et al. (2008) e Colangelo et al. (2012) constataram comportamento
distinto ao observado por Beck et al. (2009), indicando que o incremento da condutividade
térmica com a adi¢do das nanoparticulas se intensifica com o decréscimo do tamanho das
particulas. Comportamento similar foi observado por Mintsa et al. (2009) para temperatura de
48°C. No entanto, para temperatura de solu¢dao de 20°C, Mintsa et al. (2009) observaram que
o tamanho da nanoparticula afeta apenas marginalmente a taxa de incremento da
condutividade térmica com o aumento da concentragdo volumétrica. Segundo Li et al. (2008),
a temperatura da solugdo influencia os movimentos brownianos das nanoparticulas e desta

forma também a intensidade de aglomeragao destas.

Das et al. (2003c), Li e Peterson (2006), Ding et al. (2006), Murshed et al.
(2008) e Yiamsawasda et al. (2012) observaram o aumento da condutividade térmica do
nanofluido com a elevacdo da temperatura. Por outro lado, Turgut et al. (2009) verificaram

efeitos marginais da temperatura na taxa de incremento da condutividade térmica. Ja Masuda
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et al. (1993) verificaram a reducdo do incremento da condutividade térmica com o aumento da
temperatura. Lomascolo et al. (2015) indicam que comparacdes entre estudos da literatura
independentes ndo permitem caracterizar o efeito da temperatura na condutividade térmica

dos nanofluidos, pois as demais varidveis experimentais sao raramente mantidas.

Na literatura ¢ frequente a comparagao de resultados experimentais da condutividade
térmica de nanofluidos com estimativas a partir do modelo proposto por Hamilton e Crosser
(1962), conforme realizado por Yang et al. (2005), Murshed et al. (2008), Duangthongsuk e
Wongwises (2009), Li et al. (2014) e Akhavan-Zanjani et al. (2016). Este modelo foi
desenvolvido a partir do modelo de Maxwel (1904), através da inclusdo de um fator de forma
n, buscando a avaliacdo da condutividade térmica de suspensdes com particulas nao esféricas.
Segundo Yang et al. (2005) e Keblinski et al. (2002), o modelo de Hamilton e Crosser (1992)
apresenta, de uma forma geral, imprecisdes na previsdo da condutividade térmica dos
nanofluidos, pois foi proposto para particulas micrométricas, desprezando efeitos relevantes

na escala nanométrica, como os movimentos brownianos.

O modelo de Hamilton e Crosser (1962) e o fator de forma siao dados,
respectivamente, pelas seguintes equagdes:

kp +(n—1kps—(n— 1)®(kbf—kp)

knf = knp kp+(n—1)kbf—®(kbf—kp)

(3.2)

n= (3.3)

3
®
onde ¢ ¢ a esfericidade da particula, definida como a razdo entre a area superficial de uma

esfera de mesmo volume da particula e sua area superficial.

Conforme j& mencionado, por meio de estudo envolvendo 34 laboratorios
independentes e técnicas de medicdo distintas, Buongiorno et al. (2009) avaliaram a
condutividade térmica de sete composi¢des de nanofluidos. Estes autores concluiram que o
incremento da condutividade térmica ¢ diretamente proporcional a concentragao volumétrica
e a razdo de aspecto (para nanoparticulas ndo esféricas) e inversamente proporcional a
condutividade térmica do fluido base. Estes autores também indicam a auséncia de
comportamentos que indiquem um incremento anormal na condutividade térmica do fluido
base com a adigdo de nanoparticulas. O método de Nan et al. (1997), detalhado por

Buongiorno et al. (2009), o qual inclui efeitos da resisténcia térmica interfacial (Rps) na
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interagdo fluido/particula e de geometria das mesmas, proporcionou as melhores previsdes

dos resultados experimentais levantados neste estudo.

A Fig. 3.1 ilustra uma comparacdo entre os métodos de previsdo para o incremento da
condutividade térmica de Hamilton e Crosser (1962) e Nan et al. (1997). Nesta figura
verifica-se o efeito da resisténcia térmica interfacial na reducdo do incremento da
condutividade do nanofluido em relacdo ao fluido base. Nota-se também que os modelos
proporcionam resultados coincidentes para condi¢des de resisténcia térmica interfacial nula e

particulas esféricas.

1 ,2 ! ! J ) T r r X s T T ! T X T r T 4 T T
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Nan et al. (1997) Rpq =10®
115 — — Nanetal. (1997) Rpq =107 T
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Figura 3.1 — Comparacgao entre os métodos de previsao para o incremento da condutividade
térmica assumindo uma nanoparticula esférica de alumina com diametro de 20 nm.

Viscosidade

Segundo White (2006), a viscosidade dinamica (i) esta relacionada a resisténcia ao
movimento de fluir de um fluido, e ¢ geralmente definida através da razdo entre a forga de
cisalhamento por unidade de area (tensdo de cisalhamento, 7) entre dois planos paralelos de
liquido em movimento relativo e o gradiente de velocidade entre estes planos (taxa de

cisalhamento, y), conforme a seguinte equagao:

w= 5 (3.4)
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No caso de fluidos com comportamento newtoniano, o qual se verifica em nanofluidos
com concentragdes volumétricas inferiores a 13% (Mena et al., 2013), a viscosidade
independe da taxa de cisalhamento, y, e desta forma pode ser determinada a partir do
coeficiente angular de uma reta em um diagrama relacionando tensdo de cisalhamento e taxa

de cisalhamento do fluido.

Segundo Ghadimi et al. (2011), ao contrario da condutividade térmica, o nimero de
estudos envolvendo o comportamento reoldgico dos nanofluidos ¢ reduzido. De forma geral,
observa-se o incremento da viscosidade com a adicdo das nanoparticulas ao fluido base,
conforme indicado por Motta (2012). Incremento este que implica na ampliacdo da poténcia
de bombeamento necessaria para manter uma determinada vazao em escoamentos internos a
dutos. Tal comportamento corrobora com as analogias de Reynolds-Colburn, segundo a qual

incrementos na transferéncia de calor e na perda de pressdo estdo associados.

Masuda et al. (1993), Wang et al. (1999), Murshed et al. (2008), Nguyen et al. (2008),
Motta (2012) e Mena et al. (2013) constataram o incremento da viscosidade da solugdo com o
aumento da concentragao volumétrica. Para concentragdes volumétricas proximas a 5%,
Murshed et al. (2008) e Wang et al. (1999) constataram elevacdes de 80%, enquanto Masuda
et al. (1993) de 60%. Segundo Murshed et al. (2008), as diferencas no incremento decorrem
de técnicas de dispersdo distintas, implicando em diferentes dimensdes de aglomerados de
particulas. Além disso, Mushed et al. (2008) ressaltam o fato de terem utilizado surfactantes
na estabilizacdo de seus nanofluidos, procedimento ndo adotado por Masuda et al. (1993) e
Wang et al. (1999). Motta (2012) avaliou também o efeito da dimensao das nanoparticulas no
incremento da viscosidade da solugdo, utilizando nanofluidos de alumina com didmetros de
20-30 nm e 15 nm, ambos em solu¢cdo de agua deionizada. Ela observou incrementos na
viscosidade do nanofluido em relagdo ao fluido base com o aumento da concentracdo e
redu¢do do tamanho das nanoparticulas. Motta (2012) encontrou para a solugdo com
nanoparticulas de alumina maiores (d=20-30 nm), incrementos na viscosidade da ordem de
55%, enquanto para a solugdo com nanoparticulas menores (d=15 nm) o aumento foi de até

90%. Tais valores foram observados para concentracdes volumétricas similares de 1%.

Nguyen et al. (2008) e Mena et al. (2013) verificaram o incremento da viscosidade
dindmica com a redugdo da temperatura ¢ aumento da concentracao volumétrica. Nguyen et
al. (2008) observaram que a partir de determinada temperatura, denominada por eles de

critica, as propriedades do nanofluido se tornam instaveis, variando de forma aleatdria e
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provocando o fenomeno denominado pelos autores de histerese. Ghadimi et al. (2011) indica
tal comportamento como aspecto negativo na adog¢do de nanofluidos como técnica de
incremento da transferéncia de calor pois, a previsdio de suas propriedades, e
consequentemente, do coeficiente de transferéncia de calor e perda de pressao, em processos

de conveccao forcada, torna-se imprecisa.

Timofeeva et al. (2009) indicam que nanoparticulas com formato cilindrico
proporcionam elevagdes superiores na viscosidade com o aumento da concentragdo em
relacdo as particulas esféricas. Estes autores destacam ainda que nanoparticulas com formato
cilindrico possuem processo de fabricagdo mais complexo, implicando em maiores custos e

dificultando assim seu uso em uma possivel aplicacao.

Para a previsao da viscosidade dindmica de nanofluidos Lee e Mudawar (2007) e Wen
e Ding (2006) sugerem a equagdo de Einstein (1906) dada por:

= 1+250 (3.5)
Ebf

Einstein (1906) deduziu tal equacdo considerando um meio viscoso contendo
particulas esféricas em suspensdo. Este autor calculou a dissipagdao de energia de um fluido
escoando ao redor de uma Unica particula, e associou esta dissipagao ao trabalho necessario ao
movimento da particula no meio. Ghadimi et al. (2011) sugerem o uso do modelo de Einstein

para concentragdes volumétricas inferiores a 2%.

Modificacdes foram implementadas no modelo de Einstein visando sua aplicacdo em
concentragdes superiores. Tais alteragdes frequentemente se baseiam nos seguintes fatores de
corre¢do: (i) tamanho efetivo das particulas, pois estas se aglomeram aumentando sua real
dimensdo; e (ii) estrutura da dispersdao das nanoparticulas no meio continuo (espagamento
entre as particulas dispersas). Dentre os modelos modificados, Brinkman (1952), baseando-se
em particulas micrométricas, propds a seguinte relagao:

Pof _ 1
upr  (1-0)25

(3.6)

Lundgren (1972), propds uma correlagdo baseada em uma série de Taylor desprezando

os termos de ordem superior a 2, dada pela seguinte relagao:

Enf — 142,50 + 2 @2 3.7)

MUpf 4
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vale destacar que ao desprezar o termo de ordem 2 na Eq. (3.7) obtém-se a equagdo de
Einstein. Graham (1981) modificou o modelo de Frankel e Acrivos (1967), de forma a este
resultar no modelo de Einstein (1906) para concentragdes reduzidas. O método de previsao

proposto por eles ¢ dado pela seguinte relagao:

M — 14250 +45

)2

onde, d, ¢ o diametro da particula e 4 ¢ 0 minimo espacamento entre as particulas.

(3.8)

A Fig. 3.2 ilustra comparagdo entre os métodos de previsdo citados. Neste item, de
acordo com a figura desvios ndo significativos se verificam entre as previsdes proporcionadas
pelos métodos em concentragdes reduzidas. No entanto, para concentragdes superiores a 5%

estes desvios tornam-se relevantes.
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Figura 3.2 — Comparagao entre os métodos de previsao para o incremento da viscosidade
assumindo nanoparticulas esféricas com didmetro de 30 nm.

Densidade e calor especifico

A densidade e o calor especifico dos nanofluidos, geralmente, sdo determinados na
literatura (Godson et al., 2012) segundo a regra das misturas, como fun¢do da concentragdo

volumétrica das nanoparticulas, conforme as seguintes equagdes:
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pnr = (1 = D)ppr + Opp (3.9)

_ (1-0)(pcp)pr+8(pcplp
pnf (1-0)pps+9pp

(3.10)

A Fig. 3.3 ilustra a variagdo destas propriedades com a concentracdo volumétrica.
Nesta figura nota-se um decréscimo do calor especifico e um incremento da densidade do
nanofluido com o aumento da concentragdo volumétrica. O comportamento da densidade
indica a reduc¢do da perda de pressdo em condicdes de vazdo massica constante, pois a
velocidade do escoamento decresce com o incremento da densidade, entretanto, tal redugao
nao se verifica devido ao elevado incremento da viscosidade da solu¢cdo com a adi¢ao das
nanoparticulas. Por outro lado, a fluxo de calor e vazdo massica constantes, gradientes
superiores da temperatura do nanofluido em relacdo ao fluido base sdo esperados com o
aquecimento ou resfriamento devido a reducdo do calor especifico com a adicdo de

nanoparticulas.
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Figura 3.3 — Ilustragdo do efeito da concentragdo volumétrica na densidade e calor especifico
de nanofluido composto de agua deionizada e alumina.

Deposicdo de nanoparticulas e seu efeito sobre a molhabilidade

Em processos de transferéncia de calor envolvendo ebuli¢do nucleada, a
molhabilidade ¢ aspecto relevante por estar relacionada a inundagdo das cavidades

superficiais e, consequentemente, a energia de ativagao dos sitios de nucleacao de bolhas.
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Durante processos de ebuli¢do, a deposi¢do das nanoparticulas se intensifica principalmente
nas regides em que ocorre a nucleagdo de bolhas. Segundo Kwark et al. (2010) e Valfei e
Borca-Tasciuc (2014), esta deposicao ocorre na regidao proxima a linha de contato tripla,
conforme ilustrado na Fig. 3.4, local em que a evaporacdao se intensifica, resultando no
incremento da concentragdo de nanoparticulas. Tal comportamento, segundo os autores,
implica no aumento da probabilidade de colisdes entre particulas com a consequente

aglomeracao, favorecendo a deposi¢ao na superficie aquecida.

A deposicao das nanoparticulas altera a textura da superficie e sua energia superficial
(Chopkar et al., 2008; White et al. 2010; Valfei ¢ Wen, 2010), reduzindo o angulo de contato
e, consequentemente, provocando o incremento da molhabilidade. Tal comportamento
proporciona a reducdo do coeficiente de transferéncia de calor para mecanismos nos quais
preponderam efeitos de ebulicdo nucleada, pois implica na elevagdo do superaquecimento

necessario para a nucleacao de bolhas (Collier e Thome, 1994).

Evaporagdo na superficie

Evaporag¢ido da microcamada
Convecgao & Condugao

Il

Regido de | Regido da
Secagem | Macrocamada
Y

Nanofluido

Vapor Regido da

- . . Py V£ P P
Evaporagao na linha tripla Microcamada

Figura 3.4 — Ilustracdo esquematica do mecanismo de transferéncia de calor e expansdo no
crescimento bolha (Valfei e Borca-Tasciuc, 2014).

Forrest et al. (2010) e Kim et al. (2009) verificaram que a deposi¢cdo de nanoparticulas
na superficie afeta mais significativamente a molhabilidade do que a rugosidade superficial.
Estes autores verificaram a reducdo no angulo de contato de 80° para 25° com a deposi¢do de

nanoparticulas de alumina em uma superficie de aco inoxidavel. Segundo Buongiorno (2013),
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tal comportamento ocorre devido a efeitos de capilaridade provenientes do incremento da

porosidade da superficie com o processo de deposicao.

A Fig. 3.5, elaborada por Santos-Filho (2014), ilustra o incremento da molhabilidade
ap6s a superficie ser recoberta com nanoparticulas de alumina através de um processo de
ebulicdo em piscina. Nesta figura, nota-se o espalhamento total de uma gota de 20 pl,

fendmeno ndo observado para a superficie em sua configuragao original.

Superficie
depositada
l'. ota de agua

gt

Superficie sem

deposigao

Figura 3.5 — Gotas de agua deionizada sobre superficies com (a) e sem (b) deposi¢do de
alumina (20 nm) (Santos-Filho, 2014).

3.2 Escoamento monofasico de nanofluidos

A Tab. 3.1 apresenta um resumo esquematico de trabalhos da literatura envolvendo o
mecanismo de conveccao forcada monofasica de nanofluidos no interior de dutos. Segundo
esta tabela, investigacdes sobre este tema foram realizados para solugdes contendo
nanoparticulas de grafite, grafeno, alumina, cobre, Fe>O3, TiO2, ZnO, nanotubos de carbono
(CNT) e de titanato e nanocomposito de Fe3O4-CNT. Em sua maioria, as publicacdes listadas
na Tab. 3.1 envolveram agua como fluido base, entretanto, resultados também se verificam
para solucdes baseadas em Oleo de transmissdo, mistura de oOleos sintéticos, agua+CMC
(celulose carboximetil), 4gua+CTAC (cloreto de cetil trimetil amonio) e agua+etileno-glicol.
A maioria dos estudos foi efetuada para temperaturas proximas a do ambiente e em canais

com didmetros hidraulicos entre 50 um ¢ 16 mm.
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Tabela 3.1 — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de calor em
escoamento monofasico de nanofluidos

surfactante
(diamante)

Faixa de
Autor Método de Fluido base + dn / Material Nimero Influéncia
preparo Nanoparticula/ @ da superficie de no h
Reynolds
Agua+Alumina/1,34- ﬁ
Doi + 2:78% (vol) 10,66 mm/A
Pak and Cho (1998) Va:i;sggzszgspH i,noxrir(liaivelgo 10°-10°
Agua+ Ti0,/0,99- ﬁ
3,16% (vol.)
. 4 1o
Li ¢ Xuan (2002) Ds"l:rsf‘a’jf;‘l’: Aguam{;gf; 0.3-2% 10 mm/Latio  800-25000 1t
. Dois passos + Agua+Cobre/0,3-2% ~ 10000-
Xuan e Li (2003) surfactante (vol.) 10 mm/ Latdo 25000 ﬁ
Wen ¢ Ding (2004) Ds"éjfgsf;gt? Agu*f?%u(‘ilgl‘a)/ 0.6 45 mm/Cobre  500-2100 1
Mistura de 6leos
sintéticos+Grafite/ 2% ﬁ
(massa)
Yang et al. (2005) -- 4,57 mm/ -- 5-110
Oleo de
transmissdo+Grafite/ ﬁ
2-25% (massa)
Agua+Alumina/ 0,2- ﬁ
3% (vol.)
Heris et al. (2006) Dois passos 6 mm/ Cobre 650-2050
Agua+Cu0/ 0,2-3%
(vol.) ﬁ
. { ~ 0
Ding et al. (2006) D:&ggf;g;* Ag“aJrC?g{ ;)’1 0.5% 4 5 mm/ Cobre  800-1200 1)
Obtido de ; . o
Lee e Mudawar fabricante e Agua+Alumina/ 1-2% 341 um/ Cobre 140-941 ﬁ
(2007) diluido (vol.)
Dois passos + Agua+TiO,/ 0,24- 3,97 mm/
He etal. (2007) variagdo do pH 1,18% (vol.) Cobre 900-5900 ﬁ
Agua+ TiO* ﬁ
Dois passos + Aguat CNT* ﬁ
variagdo do pH i bo d 3.97 mm/
. ) gua+ nanotubo de ,97 mi
Dingetal. (2007)  Dois passos + oanots oo 50-450 1

Agua+ diamante*

Etileno-Glicol+ TiO,*
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Tabela 3.1 (continuac¢ao) — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de

calor em escoamento monofasico de nanofluidos

Faixa de
Autor Método de Fluido base + dn / Material Nimero Influéncia
preparo Nanoparticula/ @ da superficie de no h
Reynolds
Agua+Alumina/ 0,9- ﬁ
- Obtido de 3,6% (vol.)
Willians et al. fabricante ¢ 9,4 mm/ Ago 9000-
(2008) o . ) ) inoxidavel 63000
diluido Agua+Zirconia/ 0,2-
0,9% (vol.)
. Agua+Alumina/ 0,01- 1,812 mm/
Hwang et al. (2009) Dois passos 0,3% (vol.) Aco inoxidavel 500-800 ﬁ
Agua+Alumina/ 0,6- ﬁ
1,8% (vol.)
Jung et al. (2009) Dois passos >0, 100 (.3,6@67 5-300 -
‘ um/ Silicio
Agua/Etileno-
Glicol+Alumina/ 0,6- 1t
1,8% (vol.)
Agua+Alumina/ 0,6- ﬁ
Obtido de 6% (vol.) 45 )/ A
Rea et al. (2009) fabricante e > MW ACO 1401888 ——————
o, , inoxidavel
diluido Agua+Zirconia/ 0,32- ﬁ
1,32% (vol.)
Dois passos +  Agua+Alumina/ 1-6% 4,75 mm/
Annop et al. (2009) varia¢do do pH (massa) Cobre 530-2100 ﬁ
Amrollahi et al. . Agua+CNT/ 0,1-0,25% 11,42 mm/
(2010) Dois passos (massa) Cobre 1500-4800 ﬁ
. . Dois passos + Agua/CTAC+CNT/ 25,6 mm/ 5000-
LiueLiao 2010) ) tociodopH  0,5-4% (massa) Cobre 50000 iy
Asirvatham et al. . Agua+Ag/ 0,3-0,9% 1000-
2011) Dois passos (vol) 4,3 mm/ Cobre 10000 ﬁ
Agua/CMC (celulose
carboximetil) ﬁ
+Alumina/ 0,1-1,5%
(vol.)
Agua/CMC (celulose
Hojjat et al. (2011) Dois passos carboximetil)+TiOy/ li?lcl)l:il:i/ééglo 38 2 (()) 8(_) ﬁ

0,1-1,5% (vol.)

Agua/CMC (celulose
carboximetil)+CuO/
0,1-1,5% (vol.)
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Tabela 3.1 (continuag¢ao) — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de

calor em escoamento monofasico de nanofluidos

Faixa de
Autor Método de Fluido base + dn / Material Nimero Influéncia
preparo Nanoparticula/ @ da superficie de no h
Reynolds
Agua+Alumina/ 0,1- ﬁ
1,5% (vl 9 mm/ A 4000
. . ¢o -
Nasiri et al. (2011) Dois passos L
Agua+TiOn 0.1-1.5% inoxidavel 35000 ﬁ
(vol.)
. Agua+Cu0/ 0,1-0,3% 4,85 mm/
Suresh etal. (2011)  Dois passos ol o 2500-6000 ‘n‘
Agua+Alumina/ 2,4% @
Obtido de (vol.) 457 ¢ 10 mm/
Utomo et al. (2012) fabricante e A’ o inoxidével 520-1080
diluido Agua+TiOy/ 2,4% ¢ ¢>
(vol.)
A _0O 9o
Godsonetal. (2012)  Dois passos Aguaﬁ?fé 10)’3 0.9% " 43 mm/ Cobre  900-12000 1t
Obtido de ‘ .
Zhangetal. (2013)  fabricante ¢ Ag“%*;*;},}“zm;/ )0’25' 0.5mm/*  500-2000 1)
diluido 1170 VO
Heyhat ctal. 2013)  Dois passos Ag“a;;:‘(‘?;f;‘/ 0.1 S m/Cobre  330-2200 1t
Agua+Cu0/ 0,15- ﬁ
. 0,65% (vol.)
Peyghambarzadeh et  Dois passos + 3,9 mm/ 50-1000 ———————
al. (2013) variacdo do pH . Aluminio
Agua+Fe;03/ 0,15- ﬁ
0,65% (vol.)
. . Agua+Alumina/ 0,5- 11,7 mm/ 4000-
Sahin et al. (2013) Dois passos 4% (vol.) Aluminio 20000 ﬁ
Agua+TiO,/ 0,5-3% ﬁ
Obtido de (vol.) 5000-
Azmi et al. (2014) fabricante e 16 mm/ Cobre 25000
diluido Agua+SiOy/ 0,5-3% 1}
(vol.)
Dois passos +
varia¢do do pH ﬁ
Chougule e Sahu ; o 522 9000-
(2014) AguatCNT/O.15-1% ) A luminio 26000
Dois passos +
surfactante ﬁ
Dois passos + ¢ o 8,22 mm/
Sun et al. (2015) OIS PISSOS T AguartFe:0/0,1-0.4% o 10002000 4}
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Tabela 3.1 (continuac¢ao) — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de
calor em escoamento monofasico de nanofluidos

Faixa de
Autor Método de Fluido base + dn / Material Nimero Influéncia
u preparo Nanoparticula/ @ da superficie de no h
Reynolds
Agua+Alumina/ 0,01- ﬁ
' ) 2% (massa) Re>1500
Karimzadehkhouei Dois passos 0,5.02 mm/ 289.0190 ————————
etal. (2015) ) Aco inoxidavel
Agua +TiO»/ 0,01-3% <:>
(massa) Re<1500
. : Agua+CNT/ 0,12- 6,78 mm/ 3500-
Gomez et al. (2015) Dois passos 0,14% (vol.) Latio 18500 ﬁ
' . . Etileno- 8 mm/ Ao ﬁ@ZZ,S%
Lietal. (2016) Dois passos glicol/Agua+Zn0QO/ 2,5 L 1000-4000
inoxidavel
e 5% (massa) ﬂ'@:s%
Akhavan-Zanjani et Um passo+ Agua+Grafeno/ 0,005-
al. (2016) surfactante 0,02% (vol.) 4,2 mm/ Cobre  600-1350 1T
Obtidode 4 o+ Alumina/ 1-3% 12,66 mm/ 4000-
Colla et al. (2016) fabricante e SO
o (vol.) Aco inoxidavel 14000
diluido
. Etileno-
Selvameetal. 2016) Do PP T Giicol/Agua+Ag/ 43mm/* 50012000 A}
/0,05-0,45% (vol.)
. Agua+ nanocompoésito
Dois passos + 3000-
Sundaretal. 2016) Do PP T e Fe,0-CNT/0.1e 18 mm/Cobre 5" 1t

0,3% (vol.)

n incremento; U decréscimo; ¢> efeito ndo perceptivel; * ndo indicado pelos autores

Exceto por Ding et al. (2007), Utomo et al. (2012), Karimzadehkhouei et al. (2015) e Li
et al. (2016), de uma maneira geral, os autores listados na Tab. 3.1 verificaram o incremento
do coeficiente de transferéncia de calor em relacdo ao fluido base com a adigdo de

nanoparticulas.

Ding et al. (2007) verificaram para nanofluidos a base de etileno-glicol e diamante com
a adi¢do de surfactante para estabilizacdo, o decréscimo do coeficiente de transferéncia de
calor para nimeros de Reynolds da ordem de 135. Chougule e Sahu (2014) indicaram que a
adicdo de surfactante degrada o coeficiente de transferéncia de calor, entretanto,
distintamente de Ding et al. (2007), indicaram o incremento do coeficiente de transferéncia de
calor em relacao ao fluido base, com o surfactante apenas reduzindo este aumento, quando

comparado ao nanofluido sem surfactante. Karimzadehkhouei et al. (2015), para nimeros de
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Reynolds inferiores a 1500, e Utomo et al (2012) para nimeros de Reynolds entre 520 e 1080
verificaram variagdes despreziveis no coeficiente de transferéncia de calor com a adi¢ao de
nanoparticulas. No caso de Utomo et al. (2012), tal comportamento foi constatado apesar do
incremento da condutividade térmica avaliado pelos autores. Karimzadehkhouei et al. (2015)
indicaram que o incremento no coeficiente de transferéncia de calor em relagdo ao fluido base
verificado por eles para Reynolds acima de 1500, ocorreu devido ao aumento do movimento
das particulas com o surgimento de efeitos de turbuléncia no escoamento. Li et al. (2016)
verificaram incremento do coeficiente de transferéncia de calor para uma concentracao
massica de 2,5% e o decréscimo para ¥=5%. Com base neste resultado, os autores indicaram
a existéncia de uma concentragdo 6tima, associada a um coeficiente de transferéncia de calor
maximo. Azmi et al. (2014) apresentou conclusao similar, apesar de seus resultados indicarem
apenas o incremento do coeficiente de transferéncia de calor com o aumento da concentragao

de nanoparticulas.

Pak e Cho (1998), Xuan e Li (2003), Wen e Ding (2004), Ding et al. (2006), Ding et al.
(2007), He et al. (2007), Jung et al. (2009), Hwang et al. (2009), Anoop et al. (2009), Liu e
Liao (2010), Suresh et al. (2011), Arsivatham et al. (2011), Godson et al. (2012), Heyhat et al.
(2013), Azmi et al. (2014), Chougule e Sahu (2014), Gomez et al. (2015), Sundar et al.
(2016), Zarringhalam et al. (2016) e Akhavan-Zanjani et al. (2016) verificaram incrementos
do coeficiente de transferéncia de calor com a adi¢gdo de nanoparticulas superiores ao
correspondentes aumentos da condutividade térmica. Entre estes autores, Pak and Cho
(1998), Xuan e Li (2003), He et al. (2007), Liu e Liao (2010), Suresh et al. (2011),
Arsivatham et al. (2011), Godson et al. (2012), Azmi et al. (2014), Chougule e Sahu (2014),
Gomez et al. (2015), Sundar et al. (2016) e Zarringhalam et al. (2016) realizaram
experimentos para escoamentos turbulentos. Nestas condi¢des, de acordo com a correlacdo de
Dittus-Boelter, o coeficiente de transferéncia de calor ¢ dependente da densidade, velocidade
do escoamento, diametro do canal, viscosidade dindmica, condutividade térmica e calor

especifico do fluido, conforme a seguinte relagdo:
h = 0,023p%8u%8d =02 =04k 06,0 (3.11)

A adicdo de nanoparticulas ao fluido acarreta o incremento da densidade, da
viscosidade e da condutividade térmica, € no decréscimo da velocidade do escoamento e do
calor especifico. Alteragdes no calor especifico e densidade, a qual interfere diretamente na

velocidade do escoamento, em geral, apresentam taxas inferiores de variagdo quando
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comparadas as verificadas para a viscosidade e condutividade térmica. Assim, desprezando
mecanismos relacionados ao movimento das nanoparticulas e considerando os expoentes na
Eq. (3.11), € possivel assumir a condutividade térmica e a viscosidade como as propriedades
de transporte cujas alteracdes caracterizam as variagcdes do coeficiente de transferéncia de

calor com a adi¢do de nanoparticulas.

Neste contexto, segundo a Eq. (3.11), o coeficiente de transferéncia de calor varia com a
condutividade térmica e a viscosidade dindmica segundo expoentes iguais a 0,6 e -0,4,
respectivamente. Com isto, em condi¢cdes de escoamento monofésico turbulento, um
incremento do coeficiente de transferéncia de calor superior ao da condutividade térmica,
indica a presenca de mecanismos adicionais responsaveis pelo aumento da transferéncia de
calor, tal como a movimenta¢ao das nanoparticulas, a qual pode estar associada a efeitos de
turbuléncia. Analise andloga foi realizada por Heyhat e Kowsary (2010) para escoamentos
laminares, nos quais a movimentacao das nanoparticulas ocorre devido aos movimentos
brownianos e a termoforese, de forma que a migracao das nanoparticulas na regido proéxima a
parede se de no sentido do centro do tubo, melhorando a difusdo térmica do escoamento e
incrementando o coeficiente de transferéncia de calor. Conforme indicado por Buongiorno
(2006), a termoforese ¢ a movimentagdo das nanoparticulas devido a gradientes de
temperatura, indo da regido de maior para a de menor temperatura. Vale ressaltar que os
autores que verificaram incrementos superiores ao da condutividade térmica para o
coeficiente de transferéncia de calor em condi¢des de escoamento turbulento, em geral,
utilizaram nanoparticulas de elevada condutividade térmica como cobre, grafeno e nanotubos

de carbono.

Wen e Ding (2004), Ding et al. (2006), Jung et al. (2009) e Anoop et al. (2009)
levantaram resultados para escoamento laminar em desenvolvimento e Ding et al. (2007),
Hwang et al. (2009), Heyhat et al. (2013) e Akhavan-Zanjani et al. (2016) para escoamento
laminar plenamente desenvolvido. Para o escoamento em desenvolvimento, os autores citam a
migracao de nanoparticulas devido a gradientes de cisalhamento, termoforese € movimentos
brownianos como responsaveis por perturbacdes na espessura da camada limite, e
consequentemente, pelo fato do incremento no coeficiente de transferéncia de calor ser
superior ao verificado para a condutividade térmica. Vale ressaltar que Hwang et al. (2009)
realizaram uma analise dimensional dos mecanismos de migracdo das nanoparticulas,

verificando que a termoforese € o0s movimentos brownianos se apresentam como
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protagonistas. O transporte de energia pela migragdo das particulas justifica, segundo Heyhat
e Kowsary (2010), aumentos no coeficiente de transferéncia de calor superiores ao observado

para a condutividade térmica.

Yang et al. (2005), Willians et al. (2008), Rea et al. (2009), Amrollahi et al. (2010),
Selvam et al. (2016) e Colla et al. (2016) verificaram incrementos similares para o coeficiente
de transferéncia de calor e a condutividade térmica. Amrollahi et al. (2010) verificaram
incrementos no coeficiente de transferéncia de calor inferiores aos observados para a
condutividade térmica na parcela de seus experimentos que envolve escoamentos turbulentos.
Li e Xuan (2002), Nasiri et al. (2011), Zhang et al. (2013), Peyghambarzadeh et al. (2013) e

Sun et al. (2015) nao avaliaram a condutividade térmica.

He et al. (2007) verificaram elevagdes superiores no coeficiente de transferéncia de
calor com a adi¢do de nanoparticulas para escoamento turbulento em relacdo ao regime
laminar. Eles também constataram efeitos despreziveis da dimensdo das nanoparticula no
coeficiente de transferéncia de calor, embora esta caracteristica tenha influéncia na
condutividade térmica. Anoop et al (2009), ao contrario de He et al. (2007), observou que o
incremento no coeficiente de transferéncia de calor se acentua com a reducdo da dimensao
das nanoparticulas. Willians et al. (2008), para escoamento turbulento desenvolvido, e Rea et
al. (2009), para escoamento laminar em desenvolvimento e completamente desenvolvido,
verificaram que métodos de previsao desenvolvidos para fluidos puros preveem
satisfatoriamente resultados para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos

quando suas propriedades de transporte sdo avaliadas experimentalmente.

Li e Xuan (2002), Xuan e Li (2003), Ding et al. (2007), Liu e Liao (2010), Asirvatham
et al. (2011), Nasiri et al. (2011), Godson et al. (2012), Heyhat et al. (2013), Hwang et al.
(2009), Chougule e Sahu (2014), Gomez et al. (2015) e Sundar et al. (2016) indicam que o
incremento na transferéncia de calor com a adicdo de nanoparticuals decorre das interagdes
entre fluido-nanoparticula, destacando os movimentos brownianos. Segundo Li e Xuan (2002)
e Xuan e Li (2003), como tais movimentos sdo aleatorios, eles proporcionam o incremento no
transporte de calor através do fluido, de forma a uniformizar o perfil de temperaturas ao longo
da secdo transversal do escoamento e assim provocar o incremento na transferéncia de calor
junto parede. Nestes trabalhos, Li e Xuan (2002) e Xuan e Li (2003) citam a importancia da
correta sele¢cdo das nanoparticulas, de forma a proporcionar incremento razodvel na

condutividade térmica do fluido com variagoes reduzidas da viscosidade. Com isto, reduz-se a
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supressao de efeitos de turbuléncia no escoamento relacionada ao incremento da viscosidade.
Gomez et al. (2015) e Sundar et al. (2016) indicam que CNTs com maior razdo de aspecto

(I/d) favorecem os movimentos brownianos.

Heyhat et al. (2013) e Hwang et al. (2009) indicam também o transporte de energia
devido a migragdo de nanoparticulas, citado anteriormente, e a flutuacdo do perfil de
velocidades como mecanismos de intensificagdo do coeficiente de transferéncia de calor.
Ding et al. (2006) e Liu e Liao (2010) avaliaram o efeito da temperatura, e da concentracao
volumétrica do nanofluido, concluindo que o incremento do coeficiente de transferéncia de
calor ¢ mais sucetivel a variagdes da temperatura do que da concentragdo. Tal fendmeno foi
justificado por Liu e Liao (2010) devido ao incremento dos movimentos brownianos com a

elevagdo da temperatura, conforme indicado por Buongiorno (2006).

Nasiri et al. (2011) e Godson et al. (2012) indicam que o mecanismo responsavel pelo
incremento por eles observado ¢, além dos movimentos brownianos, a modificacdo das
propriedades do fluido base devido a inser¢dao das nanoparticulas. Heris et al. (2006)
observaram incrementos do coeficiente de transferéncia de calor em relagdo ao fluido base
superiores para o nanofluido de alumina em relacdo ao de CuO, embora este apresente
condutividade térmica superior. Atribuiu-se tal comportamento a maior viscosidade do

nanofluido de CuO.

Wen e Ding (2004), Ding et al. (2006), Suresh et al. (2011) e Selvam et al. (2016)
indicam a redugdo da espessura da camada limite como mecanismo responsavel pelo
incremento na transferéncia de calor. Suresh et al. (2011) atribuiram tal redugdo ao
movimento das nanoparticulas e ao incremento da condutividade térmica, associada a uma
reducdo no nimero de Prandtl. Segundo Wen e Ding (2004) e Suresh et al. (2011), tal
comportamento resulta no incremento do comprimento de desenvolvimento térmico. Ding et
al. (2006) indicam ainda, que o incremento da condutividade térmica avaliado para a solugdo
em condig¢des quiescentes ¢ inferior ao verificado quando ha a presenca de cisalhamento
dindmico da mesma, ou seja, na presenca de escoamento. He et al. (2007) especulam que a
migracao das nanoparticulas para o centro do tubo, especulada por Wen e Ding (2004), faz
com que efeitos de dimensao das mesmas no coeficiente de transferéncia de calor nao se
verifiquem para escoamentos com Reynolds entre 900 e 5900. Tal efeito de migragdo das

nanoparticulas ¢ também indicado por Ding et al. (2007), como responsavel por promover a
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redugdo do coeficiente de transferéncia de calor para nanofluidos a base de etileno-glicol e

nimeros de Reynolds da ordem de 135.

Wen e Ding (2004), Ding et al. (2006), Ding et al. (2007), Lee e Mudawar (2007),
Anoop et al. (2009) e Akhavan-Zanjani et al. (2016) verificaram ainda que o incremento no
coeficiente de transferéncia de calor se acentua na regido de desenvolvimento térmico,
apresentando valor maximo em determinado comprimento a partir da regido de entrada. Tais
autores propde que o principal mecanismo de incremento estd associado a alteragdes na
camada limite térmica devido a presenga de nanoparticulas. Yang et al. (2005) avaliaram o
efeito do fluido base no coeficiente de transferéncia de calor durante escoamento monofasico
de nanofluidos utilizando nanoparticulas de grafite. Estes autores verificaram incrementos no
coeficiente de transferéncia de calor em relacdo ao fluido base distintos para condigdes
similares de concentracdo volumétrica, nimero de Reynolds e temperatura. Vale ressaltar que
os fluidos base puros avaliados por eles (mistura de 6leos sintéticos e 6leo de transmissao),

apresentam propridades de transporte similares.

3.3 Ebulicdo em piscina de nanofluidos

A ebulicdo nucleada, mecanismo responsavel pela transferéncia de calor durante a
ebulicdo em piscina e também presente durante a ebulicdo convectiva, promove a deposi¢ao
de nanoparticulas sobre a superficie, alterando sua morfologia, e afetando a nucleagdo e o

processo de crescimento de bolhas.

A Tab. 3.2 apresenta uma sintese esquematica de parcela das publica¢des envolvendo a
ebulicdo em piscina de nanofluidos. Segundo tal tabela, trabalhos foram realizados para
solucdes contendo nanoparticulas de alumina, TiO,, diamante, CuO, nanotubos de carbono
(CNT), nanofolhas circulares de grafeno, cobre, ZnO e zirconia (ZrOz), com dimensdes
variando de 20 a 250 nm. Nestes estudos, utilizou-se principalmente 4gua como fluido base,
entretanto, também se verificam nanofluidos elaborados a partir de R141b, R134a/poliolester,
R113/6leo VG68, alcool etil e solucdes de agua com etileno-glicol. Estas investigacdes foram
executados em dutos formados por superficies de ago inoxidavel, cobre, Ni, NiCr, platina e
aluminio. De uma forma geral, por meio da anélise desta tabela ndo ¢ possivel caracterizar
relagdo direta entre material e dimensdo das nanoparticulas com o comportamento do

coeficiente de transferéncia de calor. Com relagdo ao efeito da concentracdo de
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nanoparticulas, verifica-se que incrementos do coeficiente de tranferéncia de calor em relagao

ao fluido base ocorreram principalmente para valores de @ inferiores a 1%. Além disso,

geralmente nanoparticulas com geometrias nao-esféricas proporcionaram o incremento do

coeficiente de transferéncia de calor.

Tabela 3.2 — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de calor para a
ebulicdo em piscina de nanofluidos.

Autores Tema de Material da  Método de Combosicio T/0 Influéncia
Estudo Superficie Preparo posi¢ no h
Acgo . Agua+Alumina (38  100°C/0,1-4%
Das et al. (2003a) h inoxadavel Dois passos nm) (vol) u
Aco . Agua+Alumina 100°C/1-4%
Das et al. (2003b) h inoxadavel Dois passos (58.4 nm) (vol) u
Youetal (2003)  FCC Cobre - Agua+Alumina® ) (():5/0(,;)/?)1- &
Obtido de ; . o o
Vassallo et al. he FCC NiCr fabricante e Aguat+SiO; (15 e 100°C/ 0,5% <:>
(2004) o 50 nm) (vol.)
diluido
Wen e Ding Ago . Agua+alumina (10- 100°C/0,32-
(2005) h inoxddavel D08 Passos 50 nm) 1,25% (vol.) T
Bang e Chang . Agua+alumina (47  100°C/0,5-4%
(2005) heFCC Cobre Dois passos nm) (vol) u
R22+CNT (d=20 o710
- tme Lty 7°C/1% (vol) 1
aEZ 06071;ng h Cobre Dois passos
‘ 100°C/1%
Agua+CNT vol) ﬂ
Dois passos ) Temperatura ﬁ*
Narayan et al. Acgo pass Aguatalumina (47 ndo informada/
h + variagdo &
(2007) inoxidavel e 150 nm) 0,5-2%
do pH
p (massa) u**
) 100, 70, 60 e ﬂ@ <1%
Liu et al. (2007) FCC Cobre Dois passos ~ Agua+CuO (30 nm)  40°C/0,1-2%
(massa) u G>1%
Agua+alumina
(110-210 nm) u
Obtido de ‘ C A
. Aco . AguatZiconia 100°C/ 0,001-
Kimetal. 2007) — FCC inoxadavel  2orieantee g hsh ) 0,01% (vol.) 4
diluido —
Agua+SiO; (20-40
nm) u
Obtido de o
Kim et al. (2008) Témpera ino;?i(c;i(;Vel fabricante e Agua-+alumina 1(())01 OCA’/ ((2;’(())1(_) )1_ ¢>

diluido
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Tabela 3.2 (continuac¢ao) — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de

calor para a ebuli¢do em piscina de nanofluidos.

Autores Tema de Material da  Método de Composicio T/0 Influéncia
" Estudo Superficie Preparo posi¢ no h
Chopkar et al. h Cobre Dois passos  Agua+ZrO, (20-25  100°C/ 0,005- ————
(2008) + surfactante nm) 0,15% (vol) u
0=0,15%
Trisaksri e . 200-500
Wongwises h Cobre Dois passos R141b;£;02 (21 kPa/0,01- u
(2009) 0,05% (vol)
Dois passos  Agua+CNT (d=10-20  60°C/0,0001-

Park etal. (2009)  heFCC Cobre + surfactante = nm e L=10-50 um) 0,05% (vol.) u
Kedzierski e N Cobre fg};tilci‘;iee R134a/polioles- 7°C/0,5-2% ﬂ‘
Gong (2009) o ter+CuO (30 nm) (massa)

diluido
) ) ?<0,0001%
Suriyawong e Cobree ~ Obtidode 100°C/0,0000
Wongwises h Aluminio fabricante e Agua+TiO; (21 nm) 5-0,01% (vol)
(2010) diluido e u
©>0,0001%
Kathiravan et al. Acgo . . 100°C/0,25-
(2010) he FCC inoxidavel Dois passos ~ Agua+Cobre (10 nm) 1% (massa) u
Agua+CuO (143 nm) u
{ vt
Kwark ct al. FCC Cobre Dois passos Aeue diinn;ame (86 100°C/0,001-1 u
(2010) P (&) o
Agua-+alumina (139
nm) u
Okawa e Kamiya ‘ . 100°C/ 0,009-
(2010) FCC Cobre -- Aguat+TiO; (21 nm) 0,455 (/1) u
R113/6leo
. VG68+CNT (d=15¢ 47,6°C/ 0,1-
Peng et al. (2010) H Cobre Dois passos 80 nm, L=1.5 ¢ 10 1% (massa) ﬂ
pm)
Dois passos ‘ - 100 e 40°C
Liuctal. (2010)  heFCC Cobre tvariagio  1gUatCNT (d=15 10,5-4% 1t
nm, L=5-15 pm)
do pH (massa)
Obtido de . o o
Kedzierski (2011) h Cobre fabricante e R134a/polioles- 4,4°CI0,5-2% ﬂ

diluido

ter+alumina (10 nm)

(massa)
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Tabela 3.2 (continuac¢ao) — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de

calor para a ebuli¢do em piscina de nanofluidos.

Autores Tema de Material da  Método de Composicio T/0 Influéncia
" Estudo Superficie Preparo posi¢ no h
. Aco . Agua+etileno- 100°C/0,1-
Heris (2011) h inoxidavel ~ DOISPASSOS i Cu0 (40nm)  0,5% (massa) T
Agua+alumina (47
nm) @
Cobre Dois passos 1(3,0 € /0,01-
i Cobre (48 1% (massa)
guat+Cobre ¢>
nm)
Cieslinski e
Kaczmarczyk h
(2011) Agua+alumina (47 u
nm)
Aco Dois passos 1oo°c/0,01-
inoxidavel p 1% (massa)
Agua+Cobre (48
nm) u
Huang et al. . . Agua+TiO, (110- 100°C/0,01-
(2011) FCe Ni Dois passos 220 nm) 1% (massa) ﬂ'
Dois passos  Agua+CNT (d=10- ﬂ
Kathiravan et al. h Aco 15 nm, 100°C/0,25-
(2011) inoxidavel . comprimento ndo 1% (vol.)
Dois passos verificado) ﬂ
+ surfactante
Agua+Si0O; com
superficie
funcionalizada (30 ﬂ
. nm) 100 e 40°C/
Yang ¢ Liu he FCC Cobre Dois passos 0,5-2,5%
(2011)
(massa)
Agua+SiO; (30 nm) u
superficie
) lisa
. Agua+alumina (20-  100°C /0,001-
Wen (2012) h Cobre Dois passos 150 nm) 0.1% (vol.) ﬂ
superficie
rugosa
Kathiravan et al. Acgo Dois passos 0 100°C /0,25-
(2012) heFCC oxidavel  + surfactante  89tA(5mm) 6 050 o1y 1
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Tabela 3.2 (continuac¢ao) — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de

calor para a ebuli¢do em piscina de nanofluidos.

Autores Tema de Material da  Método de Composicio T/0 Influéncia
" Estudo Superficie Preparo posi¢ no h
Kole e Dey . Etileno-glicol+ZnO  197°C /0,35-
(2012) he FCC Cobre Dois passos (120 nm) 2,6% (vol.) ﬂ
Obtido de ‘ . 100 e 120°C/
Dg:u;lgt?; (;1 1g3s;1 k h Cobre fabricante e Agua+a$1r1lq)1na (120 0,00005-
) diluido 0,03% (vol.)
Shahmoradi et al. . Agua+alumina (40 100°C/0,001-
(2013) heFCC Cobre Dois passos nm) 0,1% (vol.) u
Agua+ZnO* u
Shoghl e Bahrami h Aco Dois passos 100°C /0,01-
(2013) inoxidavel p 0,02% (massa)
Agua+CuO* u
, . Agua/Etileno-
Raveshi et al. Dois passos . . 163°C /0,05-
(2013) h Cobre + surfactante glicol*alumina (20- 1% (vol.) ﬂ
30 nm)
. Agua/Etileno-
Mohamadifard et Aco . . . 111°C/0,1-
al. (2014) h inoxiddvel DOl passos ghco”‘iln‘f)mna (20 59 (massa) 1
. 13,4-
RI?ZI;’JHTI)IOZ 43,7°C/0,01- 4
0,075% (vol.)
Naphon e ~ .
Thongjing (2014) h Latdo Dois passos . 614
Et‘g‘iﬁ)@z 88,5°C/0,01- 4
0,075% (vol.)
Agua+alumina (47
nm) u
Cieslinski e Ago . ‘ . 100°C/0,01-
Krygier (2014) heFCC inoxidavel Dois passos  AguatTiO; (47 nm) 1% (massa) u
Agua+Cu (47 nm) u
Obtido de . o ﬂ
Kedzierski (2015) h Cobre fabricante e~ NL>4/Poliolestert — 4,4°C/1,6-
o alumina (10 nm) 5,1% (vol.)
diluido u
0=5,1%
Diao etal. (2015)  he FCC - POISPSSOS gy 1bscu (30 nm) 20 © 00 4y

+ surfactante

0,05% (vol.)
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Tabela 3.2 (continuac¢ao) — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de

calor para a ebuli¢do em piscina de nanofluidos.

Autores Tema de Material da  Método de Composicio T/0 Influéncia
" Estudo Superficie Preparo posi¢ no h
. . 458,100 ¢
. .A,QO . Dois passos Aguatalumina (47 120°C/0,01- u
inoxidavel liso nm) o
Cieslinski e 1% (massa)
Kaczmarczyk h Aco
(2015) inoxidavel . Agua+Cobre (48 +8,100¢
Dois passos 120°C/0,01- ﬂ
recoberto com nm)
aluminio 1% (massa)
Dois passos u
Saraffaz e h Ago AguatCuO (50 nm) 100°C/0,1-
Hormozi (2015) inoxidavel Dois passos & 0,4% (massa) u
+ surfactante
Agua+nanoflolhas
circulares de
Hu et al. (2016 . . grafeno 100°C / 0,005-
( ) heFCC Platina Dois passos (espessura=0,335- 0.1% (massa) ﬂ
3,35 nm e d=10-20
pm)
Ciloglu (2016 : AguatSiO, (414 100°C /0,01-
glu ( ) heFCC Cobre Dois passos nm) 0,1% (vol.) u
Sarafraz et al. ) .Agua./ Etileno- 100°C/0.025-
(2016b) FCC Cobre Dois passos g11c01+2251rrclglr;1a (20- 0.1% (massa) ﬂ
Sarafraz e h Cobre Dois passos A%%a;ngjl;gl(d;;O— 100°C/0,1 e u
Hormozi (2016b) + surfactante p’tm) ’ 0,3% (massa)
Agua+alumina (20 1}
Sarafraz et al. h e FCC Cob Dois passos nm) 100°c/o,1- 4
(2016a) ¢ obre + surfactante A : 0,3% (massa)
Agua+talumina (50 u
nm)

FCC = Fluxo critico de calor; n incremento; U decréscimo; @ efeito nao perceptivel;* Superficie com
maior rugosidade; ** Superficie com menor rugosidade; * Dimenséo da nanoparticula ndo informada.

Segundo cerca de 39% dos estudos listados na Tab. 3.2 ocorre o decréscimo do

coeficiente de transferéncia de calor com a adi¢do de nanoparticulas ao fluido base. J4, tanto a

redu¢do como o incremento do coeficiente de transferéncia de calor sao indicados por

aproximadamente 17% dos trabalhos listados. Cerca de 33% dos autores verificaram apenas o

incremento do coeficiente de transferéncia de calor. You et al. (2003), Vassallo et al. (2004) e

Kim et al. (2008), que representam apenas 7% dos trabalhos, verificaram variagdes do

coeficiente de transferéncia de calor apenas marginais. Cieslinki e Kaczmarczyk (2011) e

Wen (2012) (4% dos autores) verificaram tanto variacdes marginais do coeficiente de
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transferéncia de calor, como reducdo (Cieslinki e Kaczmarczyk, 2011) ou incremento (Wen,

2012).

Liu et al. (2007), Chopkar et al. (2008), Kedzierski e Gong (2009), Liu et al. (2010),
Peng et al. (2010), Yang e Liu (2011) e Kathiravan et al. (2012) atribuem o fato de
observarem tanto o incremento como a reducao do coeficiente de transferéncia de calor em
relacdo ao fluido base, como resultado de modificagdes na superficie devido a deposi¢ao de
nanoparticulas e a variacdes nas propriedades do fluido, ocasionadas pelo acréscimo de
nanoparticulas ao fluido base. Liu et al. (2007), Liu et al. (2010), Kole e Dey (2012), Raveshi
et al. (2013) e Hu et al. (2016) verificaram um valor de concentracdo 6timo, para o qual o
coeficiente de transferéncia de calor e o fluxo critico de calor apresentam valores maximos.
Tais autores indicam que incrementos adicionais na concentragdo volumétrica, a partir do
valor 6timo, provocam a reducdo no numero de sitios ativos de nucleagdo de bolhas, devido
ao consequente incremento da deposi¢ao de nanoparticulas na superficie aquecida. Chopkar et
al. (2008) e Kedzierski (2015) verificaram incrementos inferiores do coeficiente de
transferéncia de calor com o aumento da concentragdo das nanoparticulas no fluido.
Duangthongsuk et al. (2013) notaram que o aumento da concentracdo volumétrica intensifica

a degradacgao do coeficiente de transferéncia de calor.

Liu et al. (2010) indicam que apesar do incremento da molhabilidade favorecer a
redu¢do do coeficiente de transferéncia de calor, ele provoca o aumento da darea
correspondente a evaporagdo da microcamada durante o processo de crescimento das bolhas
devido a redu¢do do angulo de contato. Segundo eles, tal efeito combinado ao incremento da
condutividade térmica, sdo responsaveis pelo aumento do coeficiente de transferéncia de calor
em relagdo ao fluido base. J4, Sarafraz e Hormozi (2016b) consideram que o aumento da
molhabilidade implica apenas no decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor do

nanofluido em relacdo ao fluido base.

Narayan et al. (2007), Das et al. (2008) e Kyiomura et al. (2016) sugerem que o
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor para o nanofluido em relagdo ao
fluido base depende da dimensdo da nanoparticula relativa a rugosidade inicial da superficie.
Estes autores indicaram o decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor quando a
dimensdo da particula ¢ proxima a rugosidade, pois, nestas condi¢des, a deposi¢ao ocorre de
forma a preencher as cavidades originais, reduzindo o ntimero de sitios ativos de nucleagao de

bolhas. Para superficies com rugosidade uma ordem de grandeza superior a das
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nanoparticulas, Narayan et al. (2007), Das et al. (2008) e Kyiomura et al. (2016) indicam que
a deposicdo de nanoparticulas no sitio ativo de nucleagdo de bolhas, acaba por dividi-lo ao
invés de preenche-lo.Tal comportamento promove o aumento do nimero de sitios ativos de
nucleacdo de bolhas e consequentemente do coeficiente de transferéncia de calor.
Comportamentos semelhantes foram indicados por Kim et al. (2007), Park et al. (2009), Peng
et al. (2010), Kathiravan et al. (2010), Kathiravan et al. (2011), Wen (2012), Kole e Dey
(2012), Mohamadifard et al. (2013), Duangthongsuk et al. (2013), Raveshi et al. (2013),
Cieslinki e Kaczmarczyk (2015), Diao et al. (2015), Sarafraz ¢ Hormozi (2015) e Ciloglu
(2016) de forma a justificar resultados em que a adi¢ao de nanoparticulas pode provocar tanto
o incremento como a redugdo do coeficiente de transferéncia de calor em relagdo ao fluido
base. Diao et al. (2015) citam que os efeitos do incremento do niimero de sitios ativos de
nucleacdo de bolhas se sobrepde ao aumento da resisténcia térmica total resultante de uma

camada de nanoparticulas entre a superficie e o fluido formada devido a deposigao.

Kim et al. (2006), Das et al. (2008), Park et al. (2009) e Sarafraz et al. (2016a)
associam a deteriora¢do do coeficiente de transferéncia de calor em relacdo ao fluido base a
reducdo do angulo de contato. Para resultados em que a adi¢do de nanoparticulas provoca o
incremento do coeficiente de transferéncia de calor, Sarafraz et al. (2016a) associam tal
comportamento a elevagdo da condutividade térmica, relacionada a mobilidade das
nanoparticulas e movimentos brownianos. Segundo Sarafraz et al. (2016b), este efeito somado
a elevacdo na rugosidade, tendem a intensificar a nucleacdo de bolhas na superficie por meio
do incremento da frequéncia de desprendimento de bolhas e o aumento do nimero de sitios
ativos, intensificando a transferéncia de calor. Wen e Ding (2005b), Park e Jung (2007) e
Heris (2011) indicam que o aumento na condutividade térmica ¢ responsavel pelo incremento
no coeficiente de transferéncia de calor observado por eles por meio da adicdo de
nanoparticulas a um fluido base. Heris (2011) cita ainda como mecanismos responsaveis pela
elevagao do coeficiente de transferéncia de calor em relagdo ao fluido base, o aumento do
numero de sitios ativos de nucleacdo e do diametro de desprendimento de bolhas. Wen e Ding
(2005b) apesar de indicarem que modificagdes na interacdo fluido-superficie sdo responsaveis
pelo incremento do coeficiente de transferéncia de calor, eles ndo associam mecanismos

responsaveis por tal comportamento.

Das et al. (2003a, 2003b), Bang ¢ Chang (2005), Kwark et al. (2010), Shahmoradi et
al. (2013), Shoghl e Bahrami (2013), Cieslinki e Kaczmarczyk (2015) indicaram
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modificacdes na superficie como responsaveis pela deterioragdo do coeficiente de
transferéncia de calor com a adicdo de nanoparticulas, sem, entretanto ressaltar os
mecanismos fisicos associados. Suriyawong e Wongwises (2010) verificaram incremento no
coeficiente de transferéncia de calor em relagdo ao fluido base apenas para concentracdes
volumétrica inferiores a 0,0001%. Segundo os autores, tal aumento se justifica pela elevacao
da condutividade térmica, verificada por eles experimentalmente para concentragdes
volumétricas desta ordem, condicdo em que tornam-se despreziveis efeitos relacionados a
deposi¢ao de nanoparticulas na superficie aquecida na nucleagdo de bolhas. Estes autores
sugerem que incrementos adicionais na concentracdo volumétrica intensificam a
sedimentacdo de nanoparticulas, implicando na deterioragdo do coeficiente de transferéncia de
calor em relagdo ao fluido base. Segundo os autores, tal reducao ocorre devido a insersao de
uma resisténcia térmica entre o fluido e a parede, formada pela camada de nanoparticulas, e

pela redugao do numero de sitios ativos de nucleagdo de bolhas.

Kwark et al. (2010) constataram uma concentragdo Otima, que proporciona o
incremento do fluxo critico de calor sem reducdes significativas do coeficiente de
transferéncia de calor. Kim et al. (2007), Park et al. (2009), Suriyawong ¢ Wongwises (2010),
Huang et al. (2011), Shahmoradi et al. (2013), Sarafraz ¢ Hormozi (2015), Sarafraz e Hormozi
(2016b) e Ciloglu (2016), de forma a andloga a Yang e Liu (2012), Sarafaz e Hormozi
(2014c) e Sarafaz e Hormozi (2016a), especulam que a deposicdo de nanoparticulas insere
uma resisténcia térmica adicional entre a superficie aquecida e o fluido, implicando no

decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor.

De uma maneira geral, a deposicdo das nanoparticulas sobre a superficie e
modificagdes nas propriedades do fluido base, principalmente a condutividade térmica, sdo
apontados pelos autores como responsaveis por alteragdes no valor do coeficiente de

transferéncia de calor devido a modifica¢des no processo de nucleagdo de bolhas.

3.4 Ebulicao convectiva de nanofluidos

A Tab. 3.3 descreve investigacdes disponiveis na literatura envolvendo a ebulicio
convectiva de nanofluidos. Vale destacar que em comparacdo com a ebulicdo em piscina e

escoamento monofasico, estudos sobre a ebuli¢do convectiva ocorrem em numero inferior.
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Tabela 3.3 — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de calor para a
ebuli¢do convectiva de nanofluidos.

Tema de , q [kW/m?/ .
Estudo/ Método de . < 2 Influéncia no
Autores . Composicao G [kg/m*s]/ T/0O
Material da Preparo dn [mm] h
Superficie h
A N *
Faulkner et al. o Doispassos 4 AERIANE, 97501066 100°C/0.25- o
(2003) +surfactante 8 : € 532/096  0,5% (massa)
ua+SiC*
Obtido de ; . .
Lee e Mudawar 1/ Cobre fabricante ¢ Aguatalumina (36 /0341 _ Bloqueio do
(2007) o nm) canal e FCC
diluido
Bartelt et al. I Cobre f;)bt;tilci(r)lt(elzee R134a/Polioles- 0,69-3,06/  3,6-41°C/0,5- 1}
(2008) dilvido ter+CuO (30 nm)  125-390/7,9 2% (massa)
Peng et al. . R113 + CuO (40 3,08-6,16/  40°C /0-0,5%
(2009) b/ Cobre  Dois passos nm) 100-200/ 8,12 (massa) ﬁ
. 33-
R134a + SiO, 5,82-16,17/ 38.3°C/0.05 ¢ u
Obtido de (200-300 nm) 137-385/7,9 .
Henderson et 0,5% (vol.)
h/ Cobre fabricante e
al. (2010) dilui . 3,6-41°C/
iluido R134a+Polioles-  0,69-3,06/ 0"~ oo, 1}
ter+CuO (30 nm)  125-390/7,9 ’ (voi ) ’
Agua-+alumina (40
nm)
Kim et al. heFCC/ Obtidode 4 1 diamante 075001 90c/ 0,001-
(2010) Acgo fabricante e (165.4 nm) /1500- 0.1% (\;ol ) <:>
inoxidavel diluido ’ 2500/5,53 oH o AYER
Agua+ZnO (77,4
nm)
Boudouh et al. , - _ o -
(2010) h/ Cobre Dois passos ~ Agua+Cu (35 nm) 5 1/62/(1)78 IOOHCIIg/ /15 >0 ﬁ
Abedini et al. b/ Ago Dois passos | AguatTiOz (20 51.5-102/ 90°C/0,1- u
(2012) inoxidavel p nm) 137-303/ 10 2,5% (vol.)
Xue Xu . . Agua+alumina (40  0-10% 171.9-  100°C/0,2%
(2012) b/ Pirex Dois passos nm) 401/ 0,143 (massa) 1}
Yang e Liu he FCC/ Dois nassos Agua+CuO (50 1-24/ -/ 40-70°C/ 0,1- 1}
(2012) Cobre p nm) 8,825 1,5% (massa)
Mahbubul et . R141b+alumina 25°C/1-5%
al. (2013) h/ -- Dois passos (13 nm) 5/100/ 6 (vol) ﬁ
Chehade et al e
chade et al. . - =
(2013) h/ Cobre Dois passos ~ Aguat+Ag (35 nm) / 807’8653/ 8”3832;57; ﬁ

(vol.)
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Tabela 3.3 (continuac¢ao) — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de

calor para a ebuli¢do convectiva de nanofluidos.

Tema de )
Estudo/ Método de .~ q [kW/n; v Influéncia no
Autores R Composicao G [kg/m*s]/ T/
Material da Preparo dn [mm] h
Superficie "
Nucleagdo e
Rana et al. crescimento 0 100-450/ 100°C/
(2013) debolhas/  Dois passos Aguaﬁgo 40 33876802/ 0,0001-0,01% 1]‘
Acgo 9,1 (vol.)
inoxidavel
3020,1%
qualquer
pressao
Diao et al. h/ Aco Dois passos R141b+alumina 50-800/ --/ 2(3’3(_)15_%)’91 5/ : : ©=0,01
(2013) inoxidavel  + surfactante (13 nm) 0,4 ’ 70 ¢ 0,001% e P
(vol) >100 kPa
ﬁ ?=0,01¢
0,001%
86>P> 96 kPa
Akhavan- . 29,6-44,7°C/
Behabadi et al. I/ Cobre Dois passos R600a/Polioles- 3-8/ 50-400/ 0,5-1.5% ﬂ
2014) ter+CuO (50 nm) 8,26
( (massa)
Ranaetal ~ Fracdode Agua+ZnO (40 1005507 4 900 0,001-
vazio/ Ago  Dois passos g 338,7-680,2/ .
(2014) o el p nm) o1 0,01% (vol.) ﬂ
R141b+Cu (40 31,7°C/ 0,014-
nm) 0,041 (vol.)
31,7°C/ 0,046-
R141b+Al (40 nm) 0,137 (vol.)
Sun e Yang Dois passos --/120-330/ o
(2014) h/ Cobre + surfactante  R141b+alumina 10 31,7°C/0,031- ﬂ
(40 nm) 0,094 (vol.)
R141b+CuO (40 31,7°C/ 0,02-
nm) 0,06 (vol.)
Agua+CuO (50 100°C/ 0,5-
Sarafraz e WA nm) 190/ 1,5% (vol.)
Hormozi o d‘?o | Dois passos ) 8_1 29000 /33000_ u
(2014a) mnoxidave Agua/Etileno- 100°C/ 0.1-
glicol+CuO (50 o ’
0,4% (vol.)

nm)
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Tabela 3.3 (continuac¢ao) — Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de

calor para a ebuli¢do convectiva de nanofluidos.

Tema de )
Autores Estudo/ Método de Composicio g[[ll((“/li:;s]]é T/0 Influéncia no
Material da Preparo posi¢ & h
- dn [mm]
Superficie
Sarafraz ¢ h/ A Agua+alumina (50  8-190/ 353 100°C/ 0,5 ﬁreduzidos
Hormozi co . gua+alumina - - ,5-
(2014b) inoxiddvel ~ DOIS passos nm) 1059/ 30 1,5% (vol.) d
uelevados q
Duursma et al. . . Etanobtalumina 200012 ggocio 01-
(2015) h/ Pirex Dois passos (50 nm) 44,8 /0,571- 0,1% (vol.) ﬁ
1,454
he
Yuetal. dinSt?bi“.da' ' Do Aouatalumings | 20-406/ 680~ 118,6°C/ 0,01 J
(2015) es t;:\r;glcas Dois Passos guatalumina 3100/ 1,09 ¢ 0,1 % (vol.)
inoxidavel
Setoodeh et al. b/ Aluminio Dois passos Agua+alumina 200-6000/ 104,8°C/ ﬁ
(2015) + surfactante (20-30 nm) 480-860/24 0,25% (vol.)
ﬁreduzidos
. i ) q
Nikkhah et al. h/ Ago Dois passos 4o atCu0 (50 0-175/350-  100°C/ 0,1-
2015 . .1 + variagao
( ) inoxidavel nm) 1060/ 30 0,4% (massa)
do pH u
elevados q
Rajabnia et al. h/ Ago Dois passos Agua+TiO, (20  38,8-111,46/  100°C/0,01- u
(2016) inoxidavel P nm) 138-308/10  0,5% (vol.)
Wang e Hu WA Aguatalumina 20 50-300/350- | 142((’:/20 | 1
(2016) inoxidavel 015 passos nm) 1100/ 6 ; L ©
0,5% (vol.)
Tazary et al. b — Dois passos ~ R141b+TiO; (30 11’3315__2475549/ 51-58°C/0,01 ﬁ
(2016) + surfactante nm) 8805 e 0,03% (vol.)
Agua+CuO (45-50
nm) ﬁ
Sarafraz e , Agua+alumina (50
Hormozi h/ Ago Dois passos nm) 2.3-210.1/ 100°C/ 0,1- ﬁ
(2016a) inoxidavel  + surfactante 100-1200/ 30 0,3% (vol.)

Agua+CNT (d=12-
14 nme L=1,5-2
pm)

)

FCC = Fluxo critico de calor; ESR = Ebuli¢do subresfriada; ﬂ incremento; u decréscimo; ¢> efeito ndo
perceptivel; *Dimensdo da nanoparticula ndo informada.

Conforme indicado na Tab. 3.3, estudos envolvendo a ebulicdo convectiva de

nanofluidos no interior de dutos foram realizados para solugdes contendo nanoparticulas de
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alumina, AI-N, SiC, SiO,, CuO, diamante, ZnO, cobre, prata, ¢ aluminio com dimensdes
variando de 13 a 300 nm. Nestes trabalhos foram utilizados como fluido base dgua, R141b,
R113, R134a, etanol e solu¢cdes de RI134atPoliolester, R600a/Poliolester e R134a+éster
sintético. Dutos com superficies em ago inoxidavel, cobre, Pyrex e aluminio foram avaliados.
Assim como para a ebulicdo em piscina, a analise da Tab. 3.3 ndo evidencia uma relacdo entre
dimensdo e material da nanoparticula e o comportamento do coeficiente de transferéncia de
calor. Para a ebulicdo convectiva, analogamente a ebulicdo em piscina, incrementos do
coeficiente de transferéncia de calor em relacao ao fluido base sdo mais frequentes em estudos
para concentracdes volumétricas inferiores a 1%. Apenas um estudo foi encontrado buscando
investigar o efeito da geometria das nanoparticulas, o qual indica o incremento do coeficiente

de transferéncia de calor para a solugao.

Segunda a Tab. 3.3, parcela significativa dos autores constataram o incremento no
coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva com a adicdo de
nanoparticulas a um fluido base. Comportamento distinto foi observado por Henderson et al.
(2010), Diao et al. (2013), Sarafraz e Hormozi (2014b) e Nikkhah et al. (2015) os quais,
dependendo das condi¢des experimentais, verificaram tanto incremento quanto o decréscimo
do coeficiente de transferéncia de calor em relagao ao fluido base. Abedini et al. (2012),
Sarafraz e Hormozi (2014a) e Rajabnia et al. (2016) indicaram o decréscimo do coeficiente
de transferéncia de calor, enquanto Faulkener et al. (2003) e Kim et al. (2010) ndo
constataram influéncia significativa da adicdo de nanoparticulas ao fluido base no coeficiente
de transferéncia de calor. Lee ¢ Mudawar (2007) verificaram o bloqueio do canal (dyw=341

um) devido a deposic¢ao de nanoparticulas.

Xu e Xu (2012) e Yu et al. (2015) constataram com a adi¢do de nanoparticulas a
redugdo das instabilidades térmicas avaliadas através da amplitude da variagdo da temperatura
da superficie aquecida em condi¢des de regime permanente. Os autores atribuiram tal
comportamento a reducao da tensdo superficial do nanofluido, associada ao decréscimo do
diametro de desprendimento de bolhas, provocando a redugdo do numero de sitios ativos de
nucleacdo de bolhas. Yu et al. (2015) citam também a deposicdo das nanoparticulas sobre a
superficie como responsavel pela redu¢do do niimero de sitios ativos e, consequentemente,
das intabilidades térmicas. Henderson et al. (2010) relacionam o decréscimo do coeficiente de
transferéncia de calor a dificuldade em se obter um nanofluido estavel. Vale ressaltar que

estes autores realizaram ensaios para titulos de vapor inferiores a 0,2, podendo assim tal
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decréscimo estar relacionado a supressdo da nucleacdo de bolhas promovida pela deposicao
das nanoparticulas, conforme indicado por Cieslinki e Kaczmarczyk (2015) para a ebuli¢ao

em piscina.

Peng et al. (2009) e Mahbubul et al. (2013) indicaram como mecanismo responsavel
pelo incremento do coeficiente de transferéncia de calor a reducao na espessura da camada
limite, devido aos disturbios causados pelas nanoparticulas e a formac¢do de uma camada de
absor¢do molecular na superficie das nanoparticulas, justificativa também utilizada por
Akhavan-Behabadi et al. (2014). Rana et al. (2014) e Tazarv et al. (2016) citam como
mecanismo responsavel pelo incremento no coeficiente de transferéncia de calor a
modifica¢ao da superficie devido a deposi¢do de nanoparticulas junto a parede. J& Sarafraz e
Homozi (2014a) especulam que a deposicdo causa a redugdo do numero de cavidade ativas,
reduzindo o coeficiente de transferéncia de calor. Abedini et al. (2012) indicaram que o
incremento da molhabilidade da superficie proporciona a elevagdo no diametro e,
consequente, reducdo da frequéncia de desprendimento de bolhas. Tal fendmeno foi indicado
pelos autores como mecanismo responsavel pelo decréscimo do coeficiente de transferéncia
de calor. Sarafraz e Hormozi (2014c¢) justificam a reducdo do coeficiente de transferéncia de
calor através do incremento da molhabilidade, assim como Abedini et al. (2012), e da inser¢ao
de uma resisténcia térmica adicional proveniente da deposi¢do das nanoparticulas na

superficie.

Além do nanofluido, Yang e Liu (2012) e Diao et al. (2013) avaliaram a ebuli¢cdo
convectiva do fluido puro em superficie previamente recoberta com nanoparticulas,
concluindo que a camada depositada sobre a superficie esta associada ao incremento do
coeficiente de transferéncia de calor observado para o fluido base nestas condi¢des. Por outro
lado, estes autores verificaram o decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor para a
ebulicdo convectiva do fluido base contendo nanoparticulas. Segundo Yang e Liu (2012), a
deposicao das nanoparticulas promove a formacao de uma resisténcia térmica adicional entre
a superficie e o fluido. Sarafaz ¢ Hormozi (2016a) citam que o decréscimo desta resiténcia se
reduz com o uso de nanoparticulas de elevada condutividade térmica, como os nanotubos de

carbono.

Vale ressaltar nos resultados de Diao et al. (2013), a comparacao entre o coeficiente de
transferéncia de calor para a ebulicdo convectiva do nanofluido na superficie sem deposicao e

para o R141b com a superficie recoberta por nanoparticulas, confomre ilustrado na Fig. 3.6.
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Estes autores verificaram variagdes despreziveis no coeficiente de transferéncia de calor,

indicando que o efeito da resisténcia térmica adicional ndo ¢ significativo.
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Figura 3.6 — Efeito da deposicao no coeficiente de transferéncia de calor nos resultados de
Diao et al. (2013).

Sarafraz e Hormozi (2014b) verificaram comportamentos distintos do coeficiente de
tranferéncia de calor com a adicdo de nanoparticulas para condigdes em que predominam
efeitos convectivos (fluxos de calor reduzidos) ¢ de ebulicdo nucleada (fluxos de calor
elevados). Segundo estes autores, em condi¢des que predominam efeitos convectivos o
incremento da condutividade térmica do fluido com a adi¢do de nanoparticulas, promove o
aumento do coeficiente de transferéncia de calor. Em condigdes sob predominancia de efeitos
de ebuli¢dao nucleada, uma reducdo do coeficiente de transferéncia de calor ocorre devido a
modificacdes na estrutura da superficie associadas a deposicdo das particulas. Tais
modificagdes implicam na redugcdo do numero de cavidades dentro da faixa de dimensdes
correspondentes a sitios ativos de nucleacdo de bolhas. Conclusdes similares as obtidas por
Sarafraz e Hormozi (2014b) foram apresentadas por Nikkhah et al. (2015). Rajabnia et al.
(2016).

Yang e Liu (2012), Sun e Yang (2014), Wang e Hu (2016) e Sarafraz ¢ Hormozi

(2016a) associaram o incremento do coeficiente de transferéncia de calor a modificagdes nas
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propriedades do nanofluido em relacdo ao fluido base, principalmente a condutividade
térmica e a tensdo superficial. Boudouh et al. (2010) sugerem a movimentacdo das
nanoparticulas no fluido base devido a agitacdo da solugdo associada ao processo de
nucleacdo, crescimento e desprendimento de bolhas como mecanismo responsavel pelo
aumento do coeficiente de transferéncia de calor. Tais autores indicam ainda, que o
incremento no coeficiente de transferéncia de calor em relagdo ao fluido base se acentua com
o aumento da velocidade do escoamento, pois com o incremento da for¢a de arrasto sobre as
bolhas, o diamétro de desprendimento decresce, proporcionando um aumento na frequéncia

de desprendimento e induzindo uma maior movimentagao das nanoparticulas.

Xu e Xu (2012) atribuiram o incremento no coeficiente de transferéncia de calor a
redu¢do das instabilidades térmicas do escoamento, de forma a suprimir a secagem
intermitente da superficie relacionada a oscilagdes do escoamento, promovidas por
intabilidades térmicas. Estes autores também associam o incremento do coeficiente de
transferéncia de calor nos padrdes anular e em bolhas alongadas, a presenca das
nanoparticulas no liquido. Neste caso, com a evaporagao, a concentracdo de nanoparticulas no
filme liquido se eleva, incrementando sua condutividade térmica e, consequentemente, o

coeficiente de transferéncia de calor.

A Fig. 3.7 ilustra o efeito do aumento da concentragdo de nanoparticulas no liquido
devido ao incremento do titulo de vapor segundo o método de Liu ¢ Winterton (1991). Na sua
implementagdo considerou-se que as nanoparticulas (cobre, k=400 W/mK) permanecem
dispersas apenas na fase liquida (4gua), afetando suas propriedades de transporte. A
condutividade térmica foi estimada segundo o modelo de Nan et al. (1997), a viscosidade
dindmica de acordo com Einstein (1906) e a densidade por meio da regra das misturas. Foi
adotado um titulo de vapor maximo igual a 0,8 pois, para valores superiores a este, condigdes
de secagem de parede sdo atingidas. Verifica-se que o aumento do titulo de vapor proporciona
um incremento ndo linear da concentragao volumétrica de nanoparticulas na fase liquido,
assim como esperado devido ao comportamento também nao linear da fra¢ao de vazio com o
titulo de vapor. Ao contrario do que foi especulado por Xu e Xu (2012), nota-se nesta figura a
redu¢do do coeficiente de transferéncia de calor com o incremento do titulo de vapor devido a

variagdo da concentragdo volumétrica.

A Fig. 3.8 ilustra a variagdo dos efeitos convectivos e de ebuli¢do nucleada calculados

segundo o método de Liu e Winterton (1991). Nesta figura nota-se que os efeitos de ebulicao
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nucleada apresentam variagdes despreziveis com a variacao da concentragcdo volumétrica, ao
contrario do que ¢ observado para os efeitos de convectivos, os quais apresentam uma redugao
com incrementos de ¢J. Tal resultado ¢ justificado pelo incremento da viscosidade dindmica
com o aumento da concentragdo volumétrica, o qual proporciona uma redugcdo do niamero de
Reynolds da fase liquida. Este efeito sobrepde um possivel aumento do coeficiente de
transferéncia de calor resultante do incremento da condutividade térmica. Vale ressaltar
entretanto, que variagdes no coeficiente de transferéncia de calor sdo notadas apenas para

concentracao volumétrica de 1%.
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Figura 3.7 — Efeito da variagao do titulo de vapor no coeficiente de transferéncia de calor
durante a ebulicdo convectiva de dgua deionizada com nanoparticulas de cobre dispersas.

Vale ressaltar que Yu et al. (2015), apesar de constatarem a redugdo das instabilidades
térmicas, observaram o decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor com a adicdo de
nanoparticulas ao fluido base. Bartelt et al. (2008) indicam que apenas o incremento na
condutividade térmica com a inser¢do das nanoparticulas ndo justifica o aumento no
coeficiente de transferéncia de calor em relacdo ao fluido base de até 101% verificado por
eles. J4, Rana et al. (2013) e Akhavan-Behabadi et al. (2014), ao contrario de Bartelt et al.
(2008), sugerem que o incremento no coeficiente de transferéncia de calor esta associado a
elevacao da condutividade térmica inerente a inser¢do de nanoparticulas ao escoamento de
forma andloga a ebuligdo em piscina. Para a ebuli¢do convectiva, Yang e Liu (2012) e

Duursma et al. (2015) indicam as concentragdes volumétricas de nanoparticulas de 0,03%
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(Yang e Liu, 2012) e 0,05% (Duursma et al., 2015) como aquelas que fornecem um

coeficiente de transferéncia de calor maximo.
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Figura 3.8 — Efeito da variacdo do titulo de vapor nos efeitos de ebulicdo nucleada e
convectivos estimados segundo o método de Liu e Winterton (1991).

3.5 Conclusao da pesquisa bibliografica e contextualizacio deste trabalho

Com base na andlise da literatura apresentada, verifica-se um numero inferior de
trabalhos envolvendo a investigacdo experimental da ebulicdo convectiva em relagdo ao
numero de estudos sobre ebuligdo em piscina e escoamento monofasico de nanofluidos. A
Fig. 3.9 ilustra um diagrama esquematico que resume os mecanismos fisicos associados pelos
autores ao incremento ou redu¢do do coeficiente de transferéncia de calor para escoamentos
monofésicos, ebulicdo convectiva e ebulicdo em piscina. Vale ressaltar a similaridade entre os

mecanismos apontados pelos autores para a ebulicdo convectiva e a ebuli¢ao em piscina.

De uma forma geral, os estudos envolvendo escoamentos monofasicos indicam o
aumento do coeficiente de transferéncia de calor em relagao ao fluido base com a adi¢ao das
nanoparticulas. Estes trabalhos indicam como mecanismos responsaveis por este
comportamento o incremento da condutividade térmica e a movimentagdo das nanoparticulas.
A maioria dos autores sugerem o aumento da condutividade térmica como fator responsavel

pelas variacdes no coeficiente de transferéncia de calor. Verifica-se, para escoamentos
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segundo regime laminar, incrementos méaximos do coeficiente de transferéncia de calor na

regido de desenvolvimento térmico do escoamento.

Autores relacionam diferentes mecanismos fisicos buscando justificar os
comportamentos do coeficiente de transferéncia de calor para a ebulicdo em piscina em
relagdo ao fluido base com a adicdo de nanoparticulas. Destacam-se as modificagdes nas
propriedades dos fluidos, principalmente condutividade térmica e tensdo superficial, e
modifica¢des na textura da superficie aquecida, alterarando o nimero de sitios de nucleagao

de bolhas.

Para a ebuli¢do convectiva, de forma analoga a ebuli¢do em piscina, autores indicam as
modificagdes nas propriedades do fluido e da textura da superficie aquecida como
responsaveis pelas variagdes no coeficiente de transferéncia de calor. Normalmente, autores
associam incrementos da condutividade térmica ao aumento do coeficiente de transferéncia de
calor para a ebuli¢do convectiva dominada por efeitos convectivos. Em condi¢cdes onde
efeitos de ebulicao nucleada sao predominantes, os autores associam variagdes do coeficiente
de transferéncia de calor a modificacdes na textura da superficie. Vale destacar a reducao das
instabilidades térmicas durante a ebuligdo convectiva observada com a adicdo de
nanoparticulas ao fluido. Este comportamento ¢ associado na literatura a reducdo da tensao

superficial e do nimero de sitios ativos de nucleagdo de bolhas para nanofluidos.

O presente trabalho se insere no contexto da literatura de forma a avaliar a transferéncia
de calor em escoamento monofasico ¢ ebuli¢do convectiva de cinco diferentes nanofluidos
aquosos, avaliando o efeito da dimensdo e condutividade térmica das nanoparticulas
utilizadas. No caso do escoamento monofésico, os experimentos foram realizados para regime
laminar e condi¢des de desenvolvimento térmico. Desta forma, tratam de situacdes similares
aquelas em que na literatura incrementos superiores do coeficiente de transferéncia de calor
em relagdo ao fluido base foram observados. Para a ebulicdo convectiva, além de ensaios
envolvendo os nanofluidos, resultados foram obtidos para a ebuli¢do convectiva de agua
deionizada na superficie recoberta com nanoparticulas. Tais ensaios experimentais sdo raros
na literatura e foram realizados de forma a isolar os efeitos da deposi¢ao de nanoparticuals no
coeficiente de transferéncia de calor, em relacdo aqueles associados a variagdes nas
propriedades de transporte. Vale ressaltar que embora autores indiquem que a deposicdo afeta
o numero de cavidades ativas de nucleagdo de bolhas, ndo se verifica na literatura uma analise

detalhada e criteriosa, associando a textura superficial a critérios de nucleacao de bolhas.
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Assim, o presente estudo envolve a analise comparativa das superficies depositadas e a
comercial buscando justificar os resultados experimentais levantados para o coeficiente de
transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva. Avaliou-se para cada superficie as
dimensdes das cavidades, comparando tais resultados com o critério de nucleacdo de bolhas
desenvolvido para a ebulicdo convectiva em microcanais proposto por Kandlikar et al. (1997),
analise ainda ndo verificada na literatura. Através deste procedimento, foi possivel avaliar o
efeito da deposicdo na distribuicao dos sitios ativos de nucleagao de bolhas e relacionar este
efeito ao comportamento do coeficiente de transferéncia de calor. Esta andlise trata da
principal contribui¢do deste trabalho por ndo ter sido observada em nenhum outro trabalho

existente na literatura.
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4 APARATO EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve detalhadamente o aparato experimental ilustrado na Fig. 4.1.
Detalhes de seus componentes, como a se¢do de testes e o medidor de vazdo, sdo fornecidos
nos itens 4.1 e 4.2, respectivamente. O procedimento experimental de operacdo da bancada e

as metodologias empregadas na regressao dos dados e validacdo do aparato sdo também

descritos.
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Figura 4.1 —Diagrama esquematico da bancada experimental (dimensdes em mm).

No circuito de testes o deslocamento do fluido se d& por meio da bomba de
engrenagens (Micropump, modelo GA-T23), cuja rotacdo ¢ controlada por um variador de
frequéncia (ABB, modeloACS150-01E-06A7-2 de 1,1 kW), a partir do sistema de aquisi¢ao
de dados. A montante da bomba de engrenagens ha um visor de liquido e um trocador de
calor em cobre do tipo tubo em tubo operando em contracorrente, tendo como fungdo
estabelecer a temperatura de entrada do fluido no medidor de vazdo. A jusante deste trocador
encontra-se a valvula reguladora de pressdo (V1) com sua linha de saida conectada ao circuito

da secdo de testes e seu retorno ao reservatorio de liquido. Esta valvula abre a linha de retorno
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quando a pressdo do escoamento a jusante da valvula é superior a 400 kPa (absoluta). A
valvula tem como fun¢do evitar danos aos equipamentos decorrentes de pressoes elevadas no
circuito associadas a um possivel entupimento de determinada regido do circuito de testes pela

deposi¢ao das nanoparticulas.

O medidor de vazdo encontra-se posicionado a jusante da valvula reguladora de
pressdo e a montante do pré-aquecedor, o qual tem como fun¢do estabelecer a temperatura de
entrada do fluido na secdo de testes. A jusante do pré-aquecedor encontra-se a valvula de
agulha I (V3), que atua de forma a minimizar a propagacao de instabilidades térmicas a partir
da secdao de testes decorrentes da ebulicdo em condi¢des confinadas. A secdo de testes ¢
posicionada entre duas secdes de visualizacdao constituidas de quartzo, as quais permitem a
visualizacdo do escoamento e consequente verificagdo da condicdo de escoamento
monofasico na entrada da secdo de testes. Ela possibilita a obtencdo de imagens do

escoamento bifasico apds a saida da se¢do de testes.

A jusante da segunda secdo de visualizagdo encontra-se uma valvula de agulha (V4)
com proposito similar ao da valvula localizada a montante da secdo de testes, isto &,
minimizar a propagacdo de efeitos de instabilidade térmica provenientes do processo de
ebulicdo em condigdes confinadas. A jusante desta valvula, encontra-se um segundo trocador
de calor, responsavel por condensar e subresfriar o fluido aquecido na secao de testes. Este
condensador opera com parcela significativa de seu volume interno correspondendo a fase
vapor, favorecendo a ocorréncia de instabilidades térmicas relacionadas a efeitos de volumes
compressiveis. Tais efeitos também sdo segregados a regido a jusante da secdo de testes pela
valvula de agulha V4, minimizando oscilagdes no escoamento e postergando o fluxo critico
calor. Isto permite a operacdo da secdo de testes em fluxos de calor superiores sem sua
danifica¢do. A partir da saida do condensador o fluido retorna ao reservatorio de liquido. Os

elementos do sistema estdo conectados por meio de tubos de cobre com diametro de 6 mm

(1/4”).

O reservatorio de liquido consiste de um tubo em borossilicato com didmetros interno
e externo, respectivamente, iguais a 115 mm e 125 mm e comprimento de 320 mm, fixado
com seu eixo axial na posi¢do vertical. Este tubo € vedado em suas regides inferior e superior
com tampas fabricadas em PVC, com o auxilio de anéis de vedagdo (o-rings) e flanges,
também em PVC. O conjunto compreendendo tampas, anéis de vedacdo e flanges ¢

pressionado por meio de parafusos passantes. Na tampa superior encontram-se as conexoes
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com as linhas de retorno do fluido de testes e da valvula reguladora de pressdo. Nela também
sdo fixados um transdutor de pressdo absoluta (pl) (Endress+Hauser PMP131 de 0-1 MPa) e
uma linha contendo ao seu final uma valvula de esfera (V7) utilizada na inser¢ao do fluido no
circuito de testes. A tampa inferior possui conexao com o circuito de testes a partir da qual

este ¢ alimentado.

A Fig. 4.2 ilustra esquematicamente os estados termodindmicos do fluido de testes ao
longo do circuito em um diagrama P-i. Na Fig. 4.1 a posi¢do destes estados ao longo do
aparato encontra-se ilustrada. Inicialmente, o fluido de testes encontra-se no estado saturado
no reservatorio, (1). A partir desta condi¢do o fluido ¢ sub-resfriado e em seguida tem sua

pressao elevada até a condicao 3 por meio da microbomba de engrenages.
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Figura 4.2 — Estados termodinamicos do fluido ao longo do circuito de testes.

Na valvula reguladora de pressdo ocorre uma perda de pressdo localizada, (3-4). A
jusante desta valvula o fluido de testes escoa pelo medidor de vazdo, com perdas de pressao
nas conexoes ¢ ao longo do tubo de quartzo (4-5). O fluido ¢ entdo aquecido no pré-aquecedor
(6), atingindo uma temperatura condizente a um subresfriamento de 25°C na entrada da sec¢do

de testes, garantido através da verificacdo da pressdo e temperatura avaliados localmente.
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Entre a saida do pré-aquecedor e a entrada na se¢do de testes ha um valvula de dgulha (V3),

implicando uma perda de pressao localizada (6-7).

Entre os estados 7 e 8 o fluido ¢ aquecido na secdo de testes, apresentando
inicialmente um aumento em sua temperatura (entalpia) com um gradiente de pressao
reduzido, correspondendo a regido com escoamento monofasico. Este gradiente de pressao se
eleva quando o fluido atinge o estado saturado, isto devido a presenga da ebulicdo convectiva,
que proporciona uma aceleracdo do escoamento, de forma que ocorre um incremento da
parcela da perda de pressdo por atrito (parcela mais relevante). Na saida da se¢do de testes ha
uma perda de pressao localizada correspondente aos estados 8 e 9 relacionada ao escoamento
através da valvula de agulha (V4). A jusante desta valvula o fluido ¢ condensado e sub-
resfriado (9-10). Por fim o fluido retorna ao reservatdrio passando por uma expansao e uma
perda de pressdo localizada. Ao entrar no reservatorio o fluido se mistura com o montante

presente, passando para o estado saturado (1), e assim fechando o circuito.

Para o controle do aparato experimental, monitoramento e aquisi¢ao de dados utilizou-
se um sistema de aquisicao da National Instruments com chassis SCXI-1000 e terminais para
termopares SCXI-1302 e SCXI-1303. As placas do sistema de aquisi¢do foram instaladas em
um computador Pentium Dual-Core. Um diagrama esquematico deste sistema ¢ apresentado
na Fig. 4.3. A fonte de corrente continua ¢ conectada diretamente ao computador via

comunicacao RS232.

Terminais Transdutores e
l—

SCXI-1303 Termopares

| Chassis | Terminais Inversor de
SCXI-1000 SCXI-1302 freqiéncia

Fonte de
Corrente
Continua

Figura 4.3 — Diagrama esquematico do sistema de aquisi¢cao de dados.

A Fig. 4.4 ilustra a interface do programa em LabView elaborado para monitoramento,
aquisicdo e ajuste dos parametros de entrada do circuito de testes. Neste programa, sistemas

de controle do tipo PID foram implementados para ajustes da vazao (rotagdo da bomba) e



101

fluxo de calor na se¢do de testes (corrente, fornecida pela fonte). Neste programa encontram-
se também inseridas curvas de calibragdo levantadas neste estudo para os transdutores de

pressao e termopares. Adotou-se uma taxa de aquisicao de dados de 10 Hz
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Figura 4.4 — Interface do programa em LabView

4.1 Secao de testes

A sec¢do de testes consiste de um tubo de ago inoxidavel AISI-304, com 200 mm de
comprimento e didmetros interno e externo de 1,1 e 1,47 mm, respectivamente. Nela sdo
distribuidos em 5 diferentes se¢des, discriminadas na Fig. 4.1, dez termopares do tipo K
(cromel-alumel), com 0,152 mm de didmetro de junta quente, sendo em cada secdo um
termopar posicionado na regido superior e outro na inferior. Efetua-se o aquecimento da se¢ao
de testes por efeito Joule através de uma fonte de corrente continua (TDK-lambda GEN2076,
0-24 V/0-76 A) conectada por meio de dois terminais fixados na se¢do de testes, conforme

ilustrado na Fig. 4.1.

A fixagdo e posicionamento da secdo de testes no circuito ¢ dada através de duas
conexodes de PVDF, as quais possuem orificios de forma a permitir o posicionamento de
termopares no escoamento ¢ a comunicacao deste com transdutores de pressdo. Com isto,
avalia-se as temperaturas de entrada e saida da se¢do de testes por meio de termopares do tipo
K com 0,152 mm de didmetro de junta quente, e a pressdo absoluta na entrada, através de um

transdutor de pressdao absoluta (P2) com faixa de medi¢ao de 0-400 kPa (Endress-Hauser
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PMP131, com precisdo de 4,5 kPa). A avaliacdo da perda de pressdo ¢ realizada conectando-
se as tomadas de pressdo na entrada e saida da sec¢do de testes a um transdutor diferencial de
pressao (AP2) com faixa de medicao de 0-300 kPa (Endress-Hauser PMD75, com precisao de
0,225 kPa). Os transdutres de pressado citados sdo conectados as conexdes em PVDF por meio

de capilares de cobre, com didmetro de 3,25 mm (1/8”).

A secdo de testes encontra-se isolada térmicamente do ambiente por uma camada de
18 mm de espessura de 13 de rocha, em contato direto com o tubo, e uma camada externa de

12 mm de espessura de espuma elastomérica.

Os terminais da fonte DC foram soldados com estanho na secdo de testes, de forma a
estabelecer contato elétrico eficaz, evitando a formagdo de arcos voltaicos e,
consequentemente, a perfuracdo do tubo de testes. Para a realizacdo desta solda aplicou-se
acido fosforico a superficie externa da secdo de testes, de forma a permitir que o estanho
aderisse ao aco inoxidavel. Na fixacdo dos termopares foi necessario a aplicagdo de uma
camada de fita de kapton, da fabricante 3M com espessura de 80 um, entre a junta quente do
termopar e¢ o tubo, de forma a evitar a interferéncia da fonte DC no sinal fornecido pelos
termopares ao sistema de aquisicdo de dados. Posteriormente, os termopares eram fixados
sobre esta primeira camada de Kapton, utilizando a mesma fita adesiva de forma a pressiona-
los contra a superficie de testes, reduzindo a resisténcia térmica entre o termopar € a
superficies do tubo. A utilizagdo de fitas de Kapton ocorreu devido a sua condutividade
térmica (k=0,12 W/mK) elevada em relagdo a outros materiais adesivos, e as temperaturas da

ordem de 120°C atingidas na superficie da se¢do de testes durante os experimentos.

Adotou-se os resultados obtidos por Tibiri¢d (2011) na defini¢do da distancia de 20
mm entre os terminais de alimentagdo da fonte DC e a secdo de medicdo de temperaturas
proxima a eles. A partir de simulagdes realizadas no programa ANSIS, Tibirigd (2011)
determinou como 15 mm a distancia minima entre o terminal e a secdo mais proxima de
medidas de temperatura, de forma que os terminais atuando como aletas ndo exercessem
influéncias significativas no campo de temperaturas do entorno dos termopares. Vale ressaltar
que embora no presente estudo a diferenca entre a temperatura do tubo e do ambiente seja
superior a verificada em Tibiriga (2011), o coeficiente de transferéncia de calor para a dgua ¢
4 vezes superior ao verificado por ele para o R134a e R245fa, implicando na redugdo da

regido sob influéncia do terminal da fonte DC por efeito aleta.
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A Fig. 4.5 ilustra um registro fotografico da secdo de testes sem o isolamento. Nela ¢
possivel visualizar os termopares fixados com a fita de Kapton, as tomadas de pressdo, os

terminais de alimentacao da fonte DC, as valvulas de agulha e as se¢des de visualizagao.

Figura 4.5 — Secdo de testes sem o isolamento (T= termopar; TS= se¢do de visualizagdo; P=
tomada de pressao; V=valvula de dgulha)

4.2 Medidor de vazao

Neste estudo a avaliagdo da vazdo do fluido de testes se deu por dispositivo
desenvolvido para este propdsito. Evitou-se a ado¢ao de medidores comerciais, pois estes nao
permitem a avaliacdo da possivel deposi¢do de nanoparticulas internamente a estes

equipamentos e de efeito correspondente nos erros de medida.

O dispositivo desenvolvido tem como principio de funcionamento a perda de pressao
através de um duto de quartzo, com didmetro interno de 2 mm e comprimento de 100 mm,
avaliada através de um transdutor de pressdo diferencial (Api) (Endress+tHauser PMD75 0-

3kPa, com precisao de 0,0225 kPa).

O aparato, ilustrado esquematicamente na Fig. 4.6, foi construido de forma a possuir o
maior numero de componentes transparentes possivel, permitindo a avaliagao da presenga e
deposicdo das nanoparticulas ao longo do medidor. O formato em “U” da tubulagcdo do
medidor, preenchida previamente com agua deionizada, foi selecionado de forma a impedir
que nanoparticulas alcancem os elementos sensores do transdutor diferencial de pressao
devido a efeitos de sedimentacdo. Durante os testes o fluido escoa na fase liquida no regime

laminar e sua temperatura ¢ mantida entre 20 e 30°C pelo trocador de calor localizado a
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montante da bomba de engrenagens. Vale destacar que esta mesma faixa de temperaturas foi

utilizada para a calibragdo do dispositivo de medida.

Entrada

Figura 4.6 — Ilustracdo esquematica do dispositivo de medi¢ao da vazao.

A calibragao deste dispositivo foi realizada através da comparacao entre a perda de
pressdo avaliada para o tubo e a vazdo massica correspondente, determinada através de uma
balanga de precisao (Marte AS5500C, erro de £0,01 g) e um crondmetro (1 ps), com ambos
os parametros levantados simultaneamente e registrados através do sistema de aquisicdo de
dados. A calibragdo se deu para velocidades madssicas variando entre 100 e 1000 kg/m?s,

segundo intervalos de 100 kg/m?s e para temperaturas do fluido entre 20°C e 40°C.

Com base nos dados levantados durante o processo de calibragdo, ajustou-se uma
correlacdo para o célculo da vazdo massica de forma a incorporar efeitos de variagdes de

temperatura do fluido. A correlagdo obtida ¢ dada pela seguinte relagao:

m = (C(JM)B) 1073 (4.1)
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onde:
C=a, ”Zﬁ"c + a, (4.2)
B=b,—+—+b, (4.3)
H20°C

Nas Eqgs. (4.1) a (4.3) u ¢ a viscosidade do fluido de testes, poooc a viscosidade da agua
a 20°C e pressdo atmosférica e ai, a2, b1, € bz sdo coeficientes determinados através do ajuste

a dados experimentais.

Durante o processo de calibragdo levantou-se 119 dados utilizados no ajuste dos
coeficientes ai, az, b1 € by por meio da regressdo linear realizada no programa Excel,
resultando em valores iguais a 0,023, -0,015, 0,654 ¢ 0,981, respectivamente. A Fig. 4.7
ilustra uma comparagdo entre os resultados experimentais avaliados a partir da balanca de
precisdo com os valores estimados a partir da Eq. (4.1). Vale ressaltar que nesta comparacao,
todos os resultados apresentam desvios dentro da faixa de £5%. O procedimento utilizado

proporcionou erro de medi¢do de +4,6% para um grau de confiabilidade de 95,4%.

Para escoamentos envolvendo nanofluidos a viscosidade (p) foi corrigida por meio do
modelo de Einstein, Eq. (3.5). Tal escolha se deu pelo fato da méxima concentracio
volumétrica avaliada neste estudo ser 0,1%, valores para os quais este modelo ¢ o que
apresenta melhores resultados, segundo Ghadimi et al. (2011). A densidade do nanofluido foi

avaliada por meio da regra das misturas, Eq. (3.9).

As Figs. 4.8, 49 e 4.10 apresentam comparagdes entre resultados experimentais
avaliados a partir da balanca de precisdo para a vazdo massica de nanofluidos de alumina,
com os valores estimados através do método proposto. Nestas figuras nota-se que os desvios
obtidos permaneceram dentro da margem de desvios indicada previamente para a agua
deionizada. Tal resultado permite concluir que o dispositivo desenvolvido para a avaliagdo da

vazao massica ¢ adequado e fornece resultados satisfatorios.

Durante os ensaios, a medida fornecida pelo medidor de vazdo era avaliada
eventualmente com o auxilio da balanga de precisdo, constatando-se resultados dentro da
faixa de erro estimada para o aparato. Vale destacar que a migracao de nanoparticulas para o

elemento sensor nao foi visualmente notada durante a campanha experimental.
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Figura 4.7 — Comparagao da vazao determinada através da balanga e vazao estimada através
do método proposto.
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Figura 4.8 - Comparacao dos resultados experimentais determinados através da balanga e
valores obtidos através do medidor de vazdo para uma concentragao volumétrica de 0,001%.
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Figura 4.9 - Comparacdo dos resultados experimentais determinados através da balanca e
valores obtidos através do medidor de vazao para uma concentracdao volumétrica de 0,01%.
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4.3 Procedimentos Experimentais

Este item tem como objetivo descrever os métodos e procedimentos experimentais
utilizados no presente estudo.

Preparacdo e caracterizacdo dos nanofluidos

Os nanofluidos foram produzidos por meio do o método dos dois passos, com a massa

de nanoparticulas a ser adicionada ao fluido base especificada por meio da seguinte relagao:

Mup = Pp Vg (ﬁ;@) (4.4)

onde, m,, ¢ a massa de nanoparticulas, Vs 0o volume de fluido base, p,, a densidade da
nanoparticula, fornecida pelo fabricante, e @ a concentragdo volumétrica do nanofluido a ser
preparado. A massa de nanoparticulas, cujas caracteristicas sdo indicadas na Tab. 4.1, era
entdo medida através de uma balancga de precisao (erro de £1 pg) e dispersada por meio de
agitacdo manual em um volume de 200 ml de dgua deionizada contida em um béquer. Entao
esta solucdo inicial era submetida a agitacdo ultrassonica (sonicador Cole-Parmer CP505 com
poténcia e frequéncia maximas de 500 W e 20 kHz) por periodo de 30 minutos e amplitude de
40%, conforme procedimento utilizado por Motta (2012). No processo de agitacao
ultrassonica, o béquer contendo o nanofluido era imerso em um recepitente contendo agua e
gelo, de forma a controlar o aquecimento do nanofluido proveniente do processo de agitagao.

Esta solugdo era entdo diluida em 1,8 litros de 4gua deionizada, resultando em 2 litros de

nanofluido.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das nanoparticulas utilizadas.

Nanoparticula (esférica) Fabricante d (nm)* p (kg/m)* k (W/mK)
Alumina (ALO3)-y NanoAmor Inc. 20-30 3700 39,3
Alumina (ALO3)-y NanoAmor Inc. 40-80 3700 39,3

Diéxido de silicio (Si02)  NanoAmor Inc. 15 2420 1,3

Diéxido de silicio (Si02)  NanoAmor Inc. 80 2420 1,3

Cobre (Cu) NanoAmor Inc. 25 8960 396,9

*Caracteristicas fornecidas pelo fabricante; Propriedades determinadas a T=20°C

A condutividade térmica e a viscosidade dindmica dos nanofluidos produzidos foram
avaliadas através de medidor de condutividade térmica THB 1 da Linseis e viscosimetro SVM
300 fabricado pela Anton Paar, disponiveis no Laboratorio de Engenharia e Sistemas

Térmicos (LEST) da Universidade Federal de Uberlandia. Para uma correta medig¢do destas



109

propriedades os nanofluidos eram preparados e suas propriedades avaliadas imediatamente.
Este procedimento foi adotado de forma a evitar a sedimentacdo das nanoparticulas e simular
as condic¢des dos nanofluidos no aparato experimental, no qual eles sdo inseridos logo apds o

preparo.

Insercdo do fluido de testes no circuito

Experimentos envolvendo escoamentos monofdsicos

A dissolugdo de gases atmosféricos no fluido nao afeta significativamente o
coeficiente de transferéncia de calor no caso de ensaios para escoamentos monofasicos.
Portanto, nestas condigdes, a solugdo era preparada e imediatamente inserida no aparato
experimental. A inser¢do se dava pela diferenca de pressdo entre o reservatdrio e o ambiente
externo, imposta por meio da evacuagao do circuito de testes por bomba de vacuo da GE
Motors modelo SKC37PNAS526X. Os experimentos envolvendo escoamento monofasico
foram realizados para uma pressdo absoluta de aproximadamente 200 kPa (Ts.=120,2°C) e

com um grau de subresfriamento do fluido de 45°C
Experimentos envolvendo ebuli¢do convectiva

A presenca de gases ndo condensaveis dissolvidos no fluido influencia a transferéncia
de calor através da ebulicdo convectiva. Estes gases reduzem o superaquecimento necessario
para a nucleagdo de bolhas e implicam com seu desprendimento em um volume de gas
superior aquele gerado pelo processo de aquecimento, implicando em erros na estimativa da
fracdo de vazio e padrido de escoamento. Assim, de forma a reduzir o volume de gases
dissolvido, o fluido de testes (d4gua ou nanofluido) era previamente inserido em um recipiente
em borosilicato, e aquecido até entrar em ebuli¢do, mantida durante periodo minimo de 20
minutos. Imediatamente apos submetido a este processo, o fluido era deslocado para o circuito
de testes, a uma pressdo absoluta inferior a 10 kPa. Este deslocamento se dava através de uma
mangueira de Nylon, previamente preenchida com o fluido de testes e conectada a regido
inferior do recipiente, minimizando a presenga de ndo condensaveis. A condigdo de vacuo no
circuito de testes era considerada estavel e propria para a inser¢do do fluido quando sua

pressdo apresentava variagoes inferiores a +3 kpa por periodo minimo de 30 minutos.

Buscando evitar o incremento da concentragdo volumétrica do nanofluido devido a

perda de massa de 4gua no processo de ebulicdo durante o procedimento de insercao do
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nanofluido no aparato, adicionou-se um volume de 200 ml de 4gua deionizada ao inventério
inicial de nanofluido (2 litros), resultando em um volume final de 2,2 litros. O recipiente em
que o nanofluido era inserido possuia uma marcagao correspondente ao volume de 2 litros, de
forma que o processo de ebulicdo era mantido até a solugdo no recepiente alcangar tal marca.
Este procedimento permite assegurar a concentracdo volumétrica inicialmente especificada

para o volume inicial de 2 litros.

Como procedimento adicional, visando eliminar ndo condensaveis remanescentes,
adotou-se a estratégia de circular o fluido de testes durante um periodo de uma hora, apos a
qual realiza-se vacuo novamente a partir da regido superior do reservatorio, mantendo a

operacao da bomba de vacuo por um periodo de 2 minutos.

Realizacdao dos experimentos

Ensaios envolvendo escoamentos monofasicos

Durante estes testes foram utilizados os tubos conforme comercialmente adquiridos,
isto ¢, sem deposicdo de nanoparticulas em sua superficie interna através do processo de
ebulicdo. Este procedimento foi adotado de forma a evitar diferencas associadas a insersao de
uma resisténcia térmica adicional, dada pela deposicao das nanoparticulas, entre a parede do
tubo e o fluido de testes. Os ensaios monofasicos foram realizados para um unico tubo, de
acordo com a seguinte ordem cronolédgica: (i) agua deionizada; (ii) nanofluidos de alumina
(20-30 nm); (iii) nanofluidos de alumina (40-80 nm); (iv) nanofluidos de didxido de silicio
(80 nm); (iv) nanofluidos de dioxido de silicio (15 nm); e (v) nanofluidos de cobre (25 nm).
Os nanofluidos foram avaliados para as seguintes concentragdes volumétricas de 0,001, 0,01 e

0,1%, adotando-se esta ordem cronoldgica.
Ensaios envolvendo ebulicdo convectiva

Ensaios para a ebulicao convectiva foram executados de acordo com a seguinte ordem
cronolédgica: (i) agua deionizada em superficie sem deposicdao; (ii) nanofluidos com
concentracdo volumétrica de 0,001, 0,1 e 0,1%; (iii) agua deionizada apos 0s ensaios com
nanofluidos. Este procedimento foi adotado para os nanofluidos de alumina (20-30 nm),
diéxido de silicio (80 nm), alumina (40-80 nm) e didxido de silicio (15 nm). Realizou-se a
troca da secao de testes apos a finalizagdo dos ensaios para cada série (i) a (ii1) caracterizada

por um tipo de nanoparticulas. Com rela¢do aos nanofluidos de cobre, os ensaios com agua
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apos os testes com nanofluidos ndo foram realizados. Isto se deu devido a contaminagdo do
aparato com as nanoparticulas, impossibilitando assegurar visualmente que a dgua inserida no
aparato nao fosse imediatamente contaminada pelas nanoparticulas remanescentes. Apos a
inicializacdo dos testes, isto €, apos impostos o fluxo de calor na se¢do de testes (na presenca
de ebuli¢do convectiva) e a vazdo madssica, tais condi¢cdes eram mantidas por um periodo de
30 minutos, de forma a atingir regime permanente e permitir a obtencdo de dados

experimentais confiaveis.

Procedimento de limpeza do aparato

Ap6s a finalizagdo dos ensaios para uma determinada concentragdo de nanofluido,
limitada a um periodo de 12 horas, a solugdo era imediatamente drenada do circuito. Apds
retirado o nanofluido, inseria-se no aparato agua deionizada, a qual era mantida em circulagao
durante um periodo de 15 minutos com o objetivo de limpeza e remo¢ao das nanoparticulas
do circuito. Repetia-se este procedimento cinco vezes, de forma a remover as nanoparticulas
remanescentes ¢ impedir a contaminacao do proximo fluido a ser avaliado. ApoOs esse
processo de limpeza umida, circulava-se nitrogénio proveniente de um reservatorio a alta
pressdo através do circuito, de forma a remover nanoparticulas ainda restantes. Apds isto
checava-se visualmente a existéncia de particulas depositadas nas regides transparentes do
circuito. Ao final realizava-se vacuo no circuito, o qual era mantido pelo periodo minimo de

12 horas, antes da inser¢cdo de um novo fluido de testes.

Condicoes experimentais

Os ensaios para a agua deionizada e nanofluidos foram executados para as seguintes

condigdes experimentais:

e Fluxos de calor de 20, 40 e 60 kW/m? para escoamento monofasico, e de 100 a 350
kW/m? (segundo intervalos de 50 kW/m?) para ebuli¢do convectiva;

e Velocidades massicas de 200, 400, e 600 kg/m?s;

e Temperatura de saturacdo na saida da secdo de testes para escoamentos bifasicos de
102+3°C;

e Temperatura de entrada na secdo de testes de 75+2°C (inclusive para escoamentos
monofasicos);

e Titulos de vapor entre 0 e 0,45;
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4.4 Regressao de dados experimentais

Neste item sdo descritos os procedimentos e hipdteses adotadas na regressdao dos
parametros experimentais, necessarios para avalicao do coeficiente de transferéncia de calor
em condi¢des de escoamento monofasico e durante a ebulicdo convectiva de dgua deionizada

e nanofluidos.
Fluxo de calor

Estimou-se o fluxo de calor na se¢do de testes como a razdo entre a poténcia
transferida ao fluido, O, e a area interna da se¢do de testes considerando seu comprimento
aquecido. Na determinagdo de Q, subtraiu-se as perdas de calor para o ambiente da poténcia
total aplicada na secdo de testes, a qual ¢ dada pelo produto entre a tensdo e a corrente a partir
dos sinais correspondentes fornecidos pela fonte de corrente continua. Perdas devido as

resisténcias elétricas dos fios condutores e conexdes sao corrigidas pela fonte DC.

De forma a subtrair as perdas de calor da poténcia aplicada e assim calcular um fluxo
de calor envolvendo efetivamente a energia transferida ao fluido, desenvolveu-se um
procedimento para estimativa das perdas de calor por conveccao natural e radiacao a partir da
superficie externa do isolamento. Para tal, inseriu-se um termopar tipo K com didmetro de
junta quente de 0,254 mm proximo a superficie externa do isolamento, ¢ avaliou-se a

temperatura ambiente, utilizando termopar semelhante.

Assim, assumindo o conjunto tubo+isolamento como um cilindro horizontal com
temperatura de parede constante igual ao valor fornecido pelo termopar, estimou-se as perdas
por radiacdo e conveccdo natural, através da correlagdo de Churchill e Chu (1975). Na
determinagdo das perdas por radiacdo considerou-se o isolamento como um corpo cinza € o
ambiente como um corpo negro. A emissividade do isolamento foi assumida como igual a
0,9, conforme valor indicado pelo fabricante (Armacell). Verificou-se perdas para o ambiente

inferiores a 10% através desta analise.

Velocidade massica

A velocidade massica do escoamento foi determinada como a razdo entre a vazao

massica e a area da se¢do transversal do tubo de testes, baseando-se no seu didmetro interno.

Temperatura do fluido ao longo da secdo de testes
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O procedimento de avaliagdo da temperatura do fluido ao longo da secdo de testes se
deu por meio de um codigo desenvolvido no programa EES (Equation Engineering Solver,
versao de 2014), no qual a mesma era discretizada segundo 1000 elementos. Tal
procedimento considera as regides sem aquecimento na entrada e saida da se¢do de testes, o
comprimento de desenvolvimento térmico e hidrodindmico do escoamento e a queda de
pressdo ao longo da se¢do de testes. Desprezam-se efeitos de condugdo axial na parede da
secdo de testes e no fluido, e considera-se escoamento isotérmico entre a entrada da secao de
testes e o inicio da regido aquecida, correspondendo a posi¢ao do primeiro terminal da fonte
DC. A temperatura do fluido a jusante do primeiro terminal da fonte DC ¢ determinada a
partir da solugdo simultanea de trés equacgdes para cada elemento da discretizagdo. A primeira
trata-se de um balanco de energia, por meio do qual avalia-se a variagcdo da entalpia do fluido
conforme a sequinte relacao:

i =i (4.5)
onde i; ¢ a entalpia local do fluido, i;.; a entalpia no elemento a montante, m ¢ a vazao massica
e O ¢ a potencia aplicada em cada elemento da discretizagdo, descontando-se as perdas para o
ambiente, conforme procedimento indicado anteriormente. Estima-se, entdo, a perda de
pressdo no elemento discreto, com o fator de atrido dado pela correlagdo de Shah e London
(1978) proposta para a regido de desenvolvimento hidrodindmico em regime de escoamento
laminar. Entdo, subtrai-se a perda de pressao estimada da pressao absoluta do escoamento no

elemento anterior, conforme a seguinte equagao:

pi = Ppi-1 — Ap (4.6)

A partir dai verifica-se a presen¢a de escoamento bifasico comparando-se a entalpia,
i;com a entalpia do liquido saturado ambas avaliadas a pressdo local do escoamento. Caso a
entalpia do fluido seja inferior a de liquido saturado, o escoamento ¢ considerado monofasico,
e a temperatura determinada como funcao da pressao e entalpia locais utilizando o programa
EES (Equation Engineering Solver, versdao de 2014). Entretanto, caso a entalpia do fluido
apresente valor superior a do liquido saturado, assume-se escoamento bifasico a partir deste
elemento, e a temperatura do fluido como aquela correspondente a temperatura de saturagdo a
pressao local do escoamento. A partir desta posicao ao longo da secdo de testes assume-se
um perfil de pressao caracterizado por um gradiente de pressdo constante, com a pressao de

saida dada pela diferenca entre a pressdo de entrada e o valor medido pelo transdutor
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diferencial de pressdo. Para ensaios com escoamento monofasico a jusante do segundo
terminal da fonte DC, adota-se distribui¢do uniforme para a temperatura do fluido a partir

desta posicao até o final da se¢ao de testes.

Conforme indicado por Sempertégui-Tapia (2016) a ado¢cdo de um perfil linear de
pressao ao longo da regido bifasica do canal ¢ adequada para determinadas faixas de titulo de
vapor nas quais o gradiente de pressdo ¢ constante. Tais condi¢des correspondem
aproximadamente a titulos de vapor entre 0,05 e 0,6, dependendo do fluido refrigerante,
velocidade massica e diametro do duto, pois tais varidveis tendem a alterar o titulo de vapor

correspondente ao valor maximo do gradiente de pressao.

Neste contexto, visando justificar o procedimento adotado a Fig. 4.11 ilustra a
variacdo da temperatura de saturacao ao longo da regido bifasica para uma velocidade méssica
de 400 kg/m’s e fluxo de calor de 200 kW/m?. Nela calculou-se a perda de pressio
aceleracional, adotando-se o método de Kanizawa e Ribatski (2016) para a fracdo de vazio
superficial, e a parcela da perda de pressdo por atrito foi determinada segundo Hardik e
Prabhu (2016). Recentemente, Hardik e Prabhu (2016) modificaram o método de Chisholm
(1973), de forma a capturar efeitos da aceleragdo mais intensa do escoamento devido a
elevada razdo entre os volumes especificos do vapor e do liquido para a 4gua em relagdo a
fluidos halogenados. Esta figura ilustra também um perfil de temperaturas de saturacao
baseado em um gradiente de pressdo constante. Nota-se na Fig. 4.11 diferengas nao
significativas entre as temperaturas de satura¢do estimadas a partir do método de Hardik e
Prabhu (2016) e adotando-se um perfil linear de pressdo. Em geral, tais diferengas sdo
inferiores as incertezas na medicdo de temperatura, vale destacar que no presente estudo
resultados foram obtidos para titulos de vapor de até 0,5, desta forma, dentro da faixa na qual

a adogdo de um gradiente de pressdo constante ¢ adequada.

Titulo de vapor ao longo da secdo de testes

O titulo de vapor local foi avaliado a partir da entalpia do fluido ao longo da secao de

testes, de acordo com a seguinte relacao:

x = izt (47)

i
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onde x ¢ o titulo de vapor de equlibrio termodinamico, i; ¢ a entalpia local do fluido, i; ¢ a
entalpia do fluido como liquido saturado e i; ¢ a entalpia de vaporizag¢do do fluido, ambos a

pressao local.
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Figura 4.11 — Comparagao entre perfis de temperatura ao longo da regido bifasica da se¢ao
de testes estimados a partir de um gradiente de pressao constante e com base em métodos da
literatura para a previsao da perda de pressao.

Coeficiente de Transferéncia de Calor

Definiu-se o coeficiente de transferéncia de calor experimental a partir da lei de

resfriamento de Newton, dada por:

_ q
h=—t (4.8)

onde / ¢ o coeficiente de transferéncia de calor, g o fluxo de calor, 7y a temperatura do fluido
e Tpa a temperatura média da superficie interna do tubo, estimada a partir da solugdo da
equacdo de difusdo de calor para conducdo unidimensional, superficie externa adiabatica e

geragao de calor uniforme, conforme a seguinte relacao:
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q’ ((dextz_

din 2) din
Toa = Tpaext + 8kpa —+ dextzln(d_t)) (4.8)

2 ext

onde Ty« ¢ a média aritimética das temperaturas medidas pelos termopares nas regides
inferior e superior da parede externa do tubo, ¢’ ¢ a taxa de geracao volumétrica de calor, dex
e dinr 0s didmetros externo e interno do tubo, respectivamente. A geracdo de calor ¢

determinada por meio da razdo entre Q e o volume da regido aquecida da secdo de testes.

Imagens do escoamento

As imagens do escoamento foram obtidas por meio de uma camera fotografica Nikon
J2, com tempo de exposi¢cdo de 1/16000 s e resolucdo de 10 Megapixels, posicionada na
segunda se¢do de vizualizagdo, de forma a obter imagens do padrdo de escoamento na saida

da se¢ao de testes.

Imagens da superficie de testes

Imagens das superficies de testes foram obtidas através de um perfilometro optico
Vecco Wico com ampliagdo de 10 vezes. As amostras de cada tubo com deposicao foram
obtidas somente apos a realizacdo de todos os experimentos correspondentes a uma série de
ensaios (ver item 4.3), pois sua obtengdo implicava na destrui¢ao da se¢do de testes. Em cada
tubo, amostras foram obtidas para as se¢cdes onde foram fixados temopares, possuindo cada
uma um comprimento axial de 10 mm. Apds separadas, elas eram e cortadas ao longo da

direcdo axial, de forma permitir o acesso do perfilometro a sua superficie interna.

4.5 Calibracio e avaliacao de incerteza

A andlise de incerteza dos parametros calculados e as suas propagacdes de erro foram
realizadas segundo o método de Taylor e Kuyatt (1994), cuja rotina de calculo j& se encontra
disponivel no programa EES (Equation Engineering Solver, versao de 2014), que realiza tal

procedimento mediante definigdo das incertezas nas medigdes.

Realizou-se a calibracdo do conjunto termopares, extensdes, conectores e canais do
sistema de aquisicdo e a determinacdo das incertezas na avaliagdo das temperaturas
associadas. Esta calibragdao seguiu procedimento adotado por Kanizawa (2011), utilizando
um banho térmico e variando-se a temperatura segundo intervalos de cinco graus Celsius

entre 50°C e 130°C, para os 12 termopares da secdo de testes. Para os demais termopares,
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variou-se a temperatura de 10°C a 80°C, compreendendo, assim, as faixas de temperaturas das
condicdes experimentais correspondentes. Repetia-se este procedimento cinco vezes,
obtendo-se cinco curvas de calibragdo para cada canal de aquisicdo de temperatura, entdo uma
média dos coeficientes era realizada, de forma a inserir uma curva média no programa de

aquisicao de dados.

A Fig. 4.12 ilustra uma curva de calibragdo e a equagdo correspondente ajustada a
partir de fungdes obtidas através de uma regressdo linear entre a temperatura fornecida pelo
termométro de precisdo da Cole Parmer, com resolugdo de 0,1°C, localizado no banho e a
temperatura avaliada por meio do sistema de aquisicdo. Através do procedimento de
calibracao adotado, obteve-se uma incerteza experimental de 0,15°C na medida da

temperatura.
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Figura 4.12 — Curvas de ajuste das temperaturas fornecidas pelos termopares.

Exceto pela vazao massica, para a qual adotou-se procedimento detalhado no item 4.2,
as incertezas dos demais equipamentos, fornecidas na Tab. 4.2, foram determinadas a partir de

especificagdes técnicas e certificados de calibragcdo fornecidos pelos fabricantes.
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Tabela 4.2 — Incertezas dos parametros medidos e calculados.

Parametro Incerteza
D 20 pm
L 1 mm
p 4,5 kPa
Ap 22,5 Pa
m 4,6%
T 0,15°C
Q 0,8%
k 3,1
w 0,9%
Posi¢do do termopar* 1 mm
Comprimento aquecido 1 mm
h** 10,6%
Nusselt** 4,5%

*a partir do inicio da se¢do de testes; ** incerteza média

4.6 Validacao do aparato experimental e do procedimento de regressao

de dados

O aparato experimental e o procedimento de regressdo de dados foram validados por
meio da comparacao entre resultados experientais e métodos de previsdo para o coeficiente de
transferéncia de calor e perda de pressdo da literatura para escoamentos monofasicos
reconhecidamente precisos. Nesta analise considerou-se os seguintes métodos: (i) Perda de
pressdo: Shah e London (1978) para o escoamento em desenvolvimento hidrodindmico; (ii)
Coeficiente de transferéncia de Calor: Churchill e Ozoe (1973) para a regido de
desenvolvimento térmico. Vale ressaltar que os ensaios para escoamentos monofasicos
realizados neste estudo envolveram numeros de Reynolds inferiores a 1900 para escoamento

em desenvolvimento hidrondmico.

As condi¢des experimentais consideradas na validacdo do aparato encontram-se
detalhadas na Tab. 4.3. Tais condi¢cdes foram escolhidas de forma a serem proximas as

utilizadas durante a realizagcdo dos experimentos para escoamentos monofasicos.

Tabela 4.3 — Condicdes experimentais para escoamento monofasico de d4gua deionizada

G (kg/m?s) q (kW/m?)
200 20/40/60
400 20/40/60
600 20/40/60
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Balanco de energia

Avaliou-se o procedimento para determinagdo do fluxo de calor na secao de testes por
meio da comparacdo para escoamento monofasico entre a poténcia de aquecimento fornecida
a partir da fonte DC, subtraidas as perdas para o ambiente, e aquela transferida ao fluido,
estimada através do produto entre a vazao massica e a variacao de entalpia ao longo da se¢do
de testes. Os valores de entalpia foram estimados a partir das temperaturas e pressdes locais
do escoamento na entrada e saida da se¢do de testes. Os resultados de tal comparagdo
encontram-se ilustrados na Fig. 4.13. A andlise desta figura permite concluir que o
procedimento adotado prevé adequadamente as perdas de calor para o ambiente, com desvios
inferiores a 5%. Vale ressaltar que na validacdo do procedimento de estimativa da perda de
calor para o ambiente, os experimentos foram realizados com temperaturas de parede do tubo
e externa do isolamento proximas as verificadas para os experimentos envolvendo ebuligdo

convectiva.

40 i I ! I i | S I i I

+5%

351+ 4
-5%|

20

Qestim:-lda [W]

15

10

O . | . 1 L 1 \ | . | . 1 . 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Qreal [W]

Figura 4.13 — Comparagao entre a poténcia transferida ao fluido com a estimada.
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Perda de pressdo (fator de atrito)

A Fig. 4.14 ilustra a comparagdo do fator de atrito tipo Darcy estimado através de
Shah e London (1978) para escoamento laminar em desenvolvimento e o calculado a partir de
resultados experimentais para a perda de pressdo da agua deionizada. Nota-se na figura
desvios entre resultados estimados e experimentais inferiores a 20%, indicando que o aparato
e os procedimentos experimentais sdo adequados para a avaliacdo da perda de pressdo por

atrito para escoamentos monofasicos.
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Figura 4.14- Comparagao entre o fator de atrito tedrico e calculado a partir da perda de
pressao experimental.

Transferéncia de calor

A Fig. 4.15 ilustra uma comparagcdo entre o numero de Nusselt local obtido
experimentalmente e valores correspondentes estimados através da correlagdo de Churchill e
Ozoe (1973). Os resultados apresentados sao para o escoamento monofasico de agua
deionizada nas condi¢des indicadas na Tab. 4.3. Para a estimativa do de Nusselt considerou-se
as perdas para o ambiente avaliadas segundo procedimento descrito no item 4.3. Constatam-se

na figura desvios inferiores a 20%. Tal resultado ¢ satisfatorio considerando que inclui a
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regido de desenvolvimento térmico, na qual as incertezas das medidas e a imprecisdo dos

métodos de previsdo se acentuam.
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Figura 4.15- Comparacgao entre o coeficiente de transferéncia de calor monofasico
experimental e teorico.

A Fig. 4.16 ilustra uma comparagdo entre dados experimentais para o numero de
Nusselt local e curva tedrica baseada na correlacdo de Churchill e Ozoe (1973), ambos em
funcdo do numero de Graetz. Nesta figura notam-se desvios entre os dados experimentais e
tedricos inferiores as incertezas das medidas. Tais resultados validam o procedimento de
estimativa da temperatura superficial interna do tubo e das perdas de calor para o ambiente.
Consequentemente, este resultado corrobora a validagdo do balango de energia indicada
anteriormente. Isto permite concluir como adequados os procedimentos adotados para a
determinagdo da temperatura local do fluido e, no caso de ensaios com mudanca de fase, do

titulo de vapor de equilibrio termodinamico local ao longo da se¢ao de testes.
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Figura 4.16 — Comparagao entre o numeros de Nusselt experimental e tedrico ao longo do
comprimento da secao de testes.
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S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados experimentais levantados
neste estudo, os quais envolvem dados para a caracterizacdo e escoamento monofésico de
nanofluidos e ebulicdo convectiva de &agua-DI (deionizada) e nanofluidos. Obteve-se
resultados para cinco configuracdes de nanoparticulas, variando dimensao e condutividade
térmica. Para cada nanoparticula foram produzidos nanofluidos a base de agua-DI para
concentragdes volumétricas de 0,001, 0,01 e 0,1%. Avaliou-se as seguintes nanoparticulas
com geometria esférica: (i) alumina-y (d,= 20-30 nm); (ii) alumina-y (d,= 40-80 nm); (iii)
didxido de silicio (d,= 15 nm); (iv) didxido de silicio (dy,= 80 nm); e (v) cobre (d,= 25 nm). A
Tab. 5.1 sumariza as condigdes para as quais foram levantados aproximadamente 3000

resultados experimentais.

Tabela 5.1 — Condigdes experimentais

Nimero de

. 2 2 [)

Fluido G (kg/m*s) q (kW/m?) 9 (%) dados
Agua-DI AEN 200/400/600  20-60*/100-350 - 578
Agua-DI DEN 200/400/600 100-350 - 400

Alumina 20];0 nm/AgUA- 560/400/600  20-60%/100-300 0,001/0,01/0,1 465

Alumina 40];;0 MM/AZUAT 00/400/600  20-60%/100-300 0.001/0,01/0,1 330

Didxido de silicio 80 200/400/600  20-60%/100-300 0,001/0,01/0,1 436
nm/agua-DI

Diéxido de silicio 15 200/400/600  20-60%/100-350 0,001/0,01/0,1 446
nm/agua-DI

Cobre 25 nm/agua-DI 200/400/600  20-60*/100-300 0,001/0,01/0,1 325

NF — nanofluido; * - escoamento monofasico; AEN — antes da ebulicdo com nanofluidos; DEN — depois da

ebulicdo com nanofluidos

5.1 Caracterizacao das propriedades de transporte dos nanofluidos

Este item trata da avaliacdo da condutividade térmica e viscosidade dindmica de
nanofluidos. A Fig. 5.1 ilustra a variacdo da viscosidade dindmica dos nanofluidos com o
incremento da concentragdo volumétrica para uma temperatura de 25°C. Nesta figura nota-se

um efeito desprezivel da adigdo de nanoparticulas a um fluido base para concentragdes
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volumétricas de 0,001 e 0,01%. Incrementos da viscosidade acima da incerteza de sua medida

verificam-se apenas para a concentragdo volumétrica de 0,1%.
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Figura 5.1 — Comparacao da viscosidade dinamica dos nanofluidos utilizados com o valor
para dgua a 25°C.

Conforme ilustrado na Fig. 5.2, incrementos significativos da condutividade térmica
em relagdo a dgua-DI foram verificados apenas para os nanofluidos de cobre. Esta figura
apresenta a razao entre as condutividade térmicas dos nanofluidos para concentragdo
volumétrica de 0,1% e da dgua-DI. Os resultados para as demais concentragdes apresentaram
variagdes entre a condutividade térmica dos nanofluidos e da dgua inferiores a incerteza de
suas medicoes. Neste estudo, o incremento maximo da condutividade térmica observado em
relacdo a 4gua-DI foi de 13%, para o nanofluido composto de cobre e concentracio

volumétrica de 0,1%.

A Tab. 5.2 apresenta o resultado das comparagdes entre os métodos da literatura para
previsdo da viscosidade dindmica e da condutividade térmica de nanofluidos e os dados
experimentais obtidos neste estudo. Nela notam-se desvios médios absolutos reduzidos entre
os dados experimentais e as respectivas previsoes tanto para a viscosidade dinamica quanto
para a condutividade térmica. Vale ressaltar que os métodos de previsdo proporcionam
valores proximos de 7. As correlagdes propostas por Rea et al. (2009) apresentaram as
melhores previsdes, entretanto sem se destacar de forma significativa em relagdo aos outros

métodos.
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Figura 5.2 — [lustragdo da relacdo entre a condutividade térmica dos nanofluidos e da agua-DI
(concentracdo volumétrica igual a 0,1%).

Tabela 5.2 — Erro médio resultante da comparacao entre os dados experimentais e métodos
para a previsdo da viscosidade dindmica e condutividade térmica dos nanofluidos.

Propriedade Autor n (%)
Einstein (1906) 0,6
Binkman (1952) 0,6
Wang et al. (1999) 0,5
K Buongiorno (2006) 0,9
Rea et al. (2009) 0,5
Mena et al. (2013) 1,1
Bruggeman (1935) 3,8
Hamilton e Crosser (1962) 3,8
k Nan et al. (1997) 3,8
Timofeeva et al. (2007) 3,7
Rea et al. (2009) 3,7

5.2 Conveccao forcada de nanofluidos

Este item apresenta os resultados experimentais para a convecgdo forgada de
nnofluidos segundo o regime laminar. Aten¢do especial ¢ dada a discussdo do comportamento
do nimero de Nusselt, focando nos possiveis mecanismos de transferéncia de calor
envolvidos. Na andlise o célculo do nimero de Nusselt experimental para os nanofluidos se
baseia nos valores da condutividade térmica avaliados no presente estudo (item 5.1). Assim,

valores de Nusselt para os nanofluidos superiores aos verificados para a agua indicam a
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presenca de mecanismos de intensifica¢do adicionais ao incremento da condutividade térmica,
tal como a termoforese, os movimentos brownianos e a auto-difusdo das nanoparticulas. Tal
fato ¢ corroborado por variagdes do numero de Prandtl marginais, isto €, inferiores a 2%,
conforme ilustrado na Tab. 5.3. Na elaboragao desta tabela calculou-se a vicosidade dinamica
e condutividade térmica segundo as correlagcdes propostas por Rea et al. (2009) e o calor
especifico de acordo com a regra das misturas, Eq. (3.10). Vale destacar que, segundo Kays e
Crawford (1993), redugdes no numero de Prandtl implicam em incrementos do nimero de
Nusselt para escoamentos em desenvolvimento. Logo a elevacdo do Prandtl associada a
adicdo de nanoparticulas ao fluido base ndo justifica o incremento do numero de Nusselt com

0 aumento da concentracao.

Tabela 5.3 — Valores do nimero de Prandtl para os nanofluidos e agua-DI para temperatura
de 75°C.

O [%] Alumina-y/agua-DI Diéxido de silicio/agua-DI Cobre/agua-DI Agua-DI

0,001 2,425 2,425 2,425
0,01 2,428 2,427 2,429 2,425
0,1 2,463 2,451 2,466

De uma forma geral o nimero de Nusselt decresce com o aumento de 1/Gz, tendendo a
um valor constante ao final da secdo de testes. Este comportamento ja esperado corresponde a
regido de desenvolvimento do escoamento. Valores superiores para o numero de Nusselt
foram encontrados com a redug¢do do fluxo de calor e para numeros de Reynolds
intermediarios (Reneinv=1200). Neste estudo os resultados sdo apresentados e analisados em
termos de numeros de Reynolds médios de cada experimento, sendo Remedio definido como a
média aritmética dos valores de Re avaliados ao longo da secdo de testes para cada elemento
discreto (ver item 4.4). Vale ressaltar que no caso dos experimentos envolvendo a
transferéncia de calor em condi¢des de convecgao forcada monofasica de liquido ndo houve

deposi¢ao perceptivel visualmente.
Alumina

As Figs. 5.3 e 5.4 apresentam a variagdo do numero de Nusselt experimental para
escoamento monofasico, ilustrando o efeito do fluxo de calor neste adimensional para
velocidades massicas fixas de 600 e 400 kg/m’s, respectivamente. Na Fig. 5.3, verifica-se
para a 4agua-DI uma tendéncia crescente do numero de Nusselt para 1/Gz>0,03,

correspondente a regido terminal do duto. Tal comportamento sugere uma regido de transi¢cao
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do escoamento laminar para turbulento, a qual ocorre devido ao incremento do nimero de
Reynolds com o aumento da temperatura do fluido. Corrobora tal afirmacdo o fato do nimero
de Reynolds médio do escoamento apresentar valor proximo ao caracteristico desta transigao,
atingindo localmente valores maximos na saida da se¢fio de testes de 2102 para G=600 kg/m’s
e g=60 kW/m?. Comportamento distinto ocorre para os nanofluidos de alumina 20-30 nm, que
mantém a tendéncia decrescente ao final do tubo, com valores de Nusselt se aproximando da
constante correspondente a escoamento laminar desenvolvido. Tal comportamento pode ser
atribuido ao incremento da viscosidade de 3,7%, e consequente redugdo do nimero de
Reynolds com a insersdo das nanoparticulas. Tal incremento na viscosidade faz com que o
nimero de Reynolds decresca atingindo valor igual a 2027. Outra hipotese ¢ o fato da
presenca das nanoparticulas no escoamento afetar a formagao do vortices, pois para G=600
kg/m’s e g=60 kW/m? a escala de Kolmolgorov (minima dimensdo dos vortices) é de
aproximadamente 260 nm. Vale ressaltar a possibilidade da presenca de aglomerados de
nanoparticulas, os quais apresentam dimensdes proximas as da escala de Kolmolgorov,

influenciando a formacao dos vortices e assim a transi¢cdo laminar-turbulento.

A Fig. 5.4 ilustra a variagdo do nimero de Nusselt ao longo do comprimento da se¢ao
de testes para G=400 kg/m’s. Diferentemente do que foi observado para G=600 kg/m?s, neste
caso notam-se numeros de Nusselt superiores para os nanofluidos em relagdo a dgua-DI na
regido de entrada do tubo, correspondente a valores de 1/Gz reduzidos. Tal incremento
decresce ao longo da secdo de testes, com o numero de Nusselt para os nanofluidos
apresentando valores similares aos observados para a agua-DI para valores de 1/Gz elevados.
Comportamento similar foi observado na literatura por Wen e Ding (2004), Ding et al. (2006),
Ding et al. (2007), Lee e Mudawar (2007), Anoop et al. (2009) e Akhavan-Zanjani et al.
(2016).

Na regido de entrada, segundo a Fig. 5.4, o incremento do numero de Nusselt com a
adicdo de nanoparticulas a agua-DI se eleva com o aumento concentracao volumétrica e
redugio do fluxo de calor, isto é, valores de Nu superiores sido observados para g=20kW/m” e
2=0,1%. Resultados para G=200 kg/m?s (ndo ilustrados) indicam comportamento similar ao
verificado na Fig. 5.4, entretanto o incremento do Nusselt verifica-se apenas para g=20kW/m?
e J=0,1. Verificou-se para as condi¢des em que ocorreu o incremento do nimero de Nusselt,

que este apresentava taxas superiores as observadas para a variagao da condutividade térmica.
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Isto sugere a presenga de mecanismos adicionais de transferéncia de calor além daqueles

presentes durante o escoamento de fluidos puros.
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Figura 5.3 — Comparacgao de resultados experimentais entre os nimeros de Nusselt da agua-
DI e de nanofluidos de alumina 20-30 nm; G=600 kg/m?s.
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Figura 5.4 — Comparacdo de resultados experimentais entre os numeros de Nusselt da dgua-
DI e de nanofluidos de alumina 20-30 nm; G=400 kg/m?s.
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Comportamentos similares aos observados nas Figs. 5.3 e 5.4 para a alumina-y (20-30
nm) sdo notados nas Figs. 5.5 e 5.6 para o nanofluido composto de alumina de maior
dimensao (40-80 nm). Estes comportamentos se caracterizam da seguinte forma: (i) elevagdo
do Nusselt apenas para a agua-DI ao final da se¢do de testes, devido a efeitos de turbuléncia
para G=600 kg/m?s; (ii) aumento do nimero de Nusselt na regiio de entrada com a redugdo
do fluxo de calor e elevacio da concentragio volumétrica para G=200 kg/m’s, conforme
ilustrado na Fig. 5.6.Comportamentos similares aos observados para G=200 kg/m?s com

nanofluido composto de alumina-y (40-80 nm) foram constatados para G=400 kg/m?s.
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Figura 5.5 — Comparacdo de resultados experimentais entre os nimeros de Nusselt da dgua-
DI e de nanofluidos de alumina 40-80 nm; G=600 kg/m?s.

Didxido de silicio

A Fig. 5.7 ilustra para G=600 kg/m’s a variagdio do numero de Nusselt com o
incremento de 1/Gz para agua-DI, e os nanofluidos baseados em nanoparticulas de dioxido de
silicio com dimensdes caracteristicas de 80 nm. Nesta figura, nota-se comportamento similar
ao verificado anteriormente para agua-DI, caracterizado pelo incremento do numero de
Nusselt para valores de 1/Gz superiores a 0,03 devido a efeitos de transi¢cdo do escoamento do

regime laminar para o turbulento.
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Figura 5.6 — Comparagao de resultados experimentais entre os nimeros de Nusselt da agua-
DI e de nanofluidos de alumina 40-80 nm; G=200 kg/m?s

Para os nanofluidos, diferentemente do que foi observado para as solugdes compostas
de alumina 20-30 nm e 40-80 nm, verifica-se uma elevacao substancial do nimero de Nusselt
em valores reduzidos de 1/Gz, correspondendo a regido inicial do tubo. Tal incremento se
intensifica com a reducdo do fluxo de calor e o aumento da concentracdo volumétrica. Este
comportamento ¢ similar ao observado para os nanofluidos de alumina para G=400 e 200
kg/m?s. Na Fig. 5.7, notam-se nimeros de Nusselt para o nanofluido com concentragio
volumétrica de 0,1% e ¢=20 kW/m? superiores a agua-DI ao longo de todo o duto,
comportamento nao observado para outras condi¢gdes e nanofluidos. Esta elevacao do niimero
de Nusselt ¢ significativamente superior a elevagdo observada para a condutividade térmica
de apenas 4,3%, conforme avaliado experimentalmente neste estudo. Vale ressaltar que a
condutividade térmica das nanoparticulas de dioxido de silicio e da agua sao proximas (Kdioxido
de silicio~1,3 W/mK e kagua~0,64 W/mK) se comparadas as dos demais materiais avaliados no
presente estudo (ver Tab. 4.1). Tal comportamento parece indicar a presenca de mecanismos
adicionais aos presentes durante a conveccao for¢cada de fluidos puros como responsaveis pelo

incremento na transferéncia de calor.

Conforme ilustrado na Fig. 5.8, diferentemente do que foi observado para os

nanofluidos de alumina, para G=200 kg/m?s houve o incremento apenas para a concentragio
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volumétrica inferior no niimero de Nusselt em relagio a agua-DI para g=20 kW/m?. Este
incremento ocorre apenas na regido inicial da se¢@o de testes, ao contrario do comportamento
ilustrado na Fig. 5.7 em que numeros de Nusselt superiores para @=0,1% e g=20 kW/m?
foram observados independentemente de 1/Gz. Curiosamente, para a velocidade massica de

400 kg/m?s, o nimero de Nusselt permaneceu inalterado com a adi¢do de nanoparticulas.
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Figura 5.7 — Comparagao de resultados experimentais entre os nimeros de Nusselt da 4gua-
DI e de nanofluidos de diéxido de silicio de 80 nm; G=600 kg/m?s.

A Fig. 5.9 ilustra a variacdo do numero de Nusselt para a d4gua-DI e nanofluidos de
dioxido de silicio de 15 nm ao longo da secdo de testes para G=600 kg/m’s. Nesta figura,
assim como para os nanofluidos de alumina, nota-se que a adicdo de nanoparticulas de
dioxido de silicio de 15 nm faz com que a tendéncia do nimero de Nusselt com 1/Gz seja
distinta da verificada para a 4gua-DI, mantendo comportamento decrescente com o aumento
de 1/Gz ao longo de toda a se¢do de testes. Comportamento similar também foi verificado
para os nanofluidos de dioxido de silicio de 80 nm, conforme ilustrado na Fig. 5.7. Isto
ocorre, conforme indicado anteriormente, devido ao incremento da viscosidade dos
nanofluidos em relacdo a agua-DI, o que acaba por postergar efeitos de transicdo entre

regimes laminar-turbulento.
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Figura 5.8 — Comparacado de resultados experimentais entre os numeros de Nusselt da dgua-
DI e de nanofluidos de dioxido de silicio de 80 nm; G=200 kg/m?s.
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Figura 5.9 — Comparacado de resultados experimentais entre os numeros de Nusselt da dgua-
DI e de nanofluidos de dioxido de silicio de 15 nm; G=600 kg/m?s.
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Para a velocidade méssica de 400 kg/m?s, conforme ilustrado na Fig. 5.10, a adi¢io de
nanoparticulas de dioéxido de silicio de menor dimensdo resultou em um comportamento
distinto do observado para os demais nanofluidos, caracterizado por um efeito desprezivel do
fluxo de calor no nimero de Nusselt. Por outro lado o comportamento ilustrado nas Figs. 5.4,
5.6 € 5.7, caracterizado por numeros de Nusselt superiores para J=0,1% na regido de entrada
da secdo de testes se manteve. Para G=200 kg/m?s comportamentos similares aos verificados

para os nanofluidos de alumina foram obtidos.
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Figura 5.10 — Comparagdo de resultados experimentais entre os nimeros de Nusselt da agua-
DI e de nanofluidos de dioxido de silicio de 15 nm; G=400 kg/m?s.

Cobre

Conforme ilustrado na Fig. 5.11, de maneira geral os resultados para os nanofluidos de
cobre com G=600 kg/m?’s, apresentam comportamentos similares aos observados para os
nanofluidos de diéxido de silicio de 80 nm com G=600 kg/m’s. Entretanto, neste caso
elevacdes significativas do numero de Nusselt foram verificadas apenas no inicio do tubo e
para ¢g=20 kW/m? e 9=0,1 e 0,01%. Vale ressaltar que nio foram observadas variagdes
relevantes do numero de Nusselt entre a dgua-DI e os nanofluidos de cobre com 1/Gz>0,03,

isto ¢, na regido terminal da se¢do de testes. Entretanto, o comportamento caracterizado pela
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tendéncia decrescente do nimero de Nusselt ao longo do tubo, indica a auséncia do fendmeno

de transi¢do laminar-turbulento para os nanofluidos, ao contrario da agua-DI.
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Figura 5.11 — Comparagao de resultados experimentais entre os numeros de Nusselt da dgua-
DI e de nanofluidos de cobre 25 nm; G=600 kg/m?s.

A Fig. 5.12 ilustra os resultados para G=400 kg/m?s. Nela constata-se a elevac¢do do
numero de Nusselt dos nanofluidos em relagdo a 4gua-DI na regido final do tubo. No caso de
2=0,1% e g=60 kW/m?, este aumento ¢ de 2,3% em relagio a mesma condi¢iio experimental
para 1/Gz=0,028, correspondendo a secdo anterior a final de medida de temperatura, e de
12,4% considerando os valores avaliados para agua-DI na ultima secdo de medida da
temperatura (1/Gz=0,035). Este comportamento foi verificado apenas para o nanofluido de
cobre com G=400 kg/m’s. Na regido inicial da se¢do de testes, de forma analoga aos demais
nanofluidos, verifica-se um incremento elevado do niumero de Nusselt para ¥=0,1% e g=20

kW/m?.

Resultados distintos dos verificados para os demais nanofluidos foram obtidos para os
nanofluidos compostos de nanoparticulas de cobre e G=200 kg/m’s. Conforme ilustrado na
Fig. 5.13, nimeros de Nusselt superiores sdo verificados para o menor fluxo de calor e
concentragdes volumétricas de 0,01 e 0,1% na primeira secdo com termopares (ver Fig. 4.1),

correspondente a 1/Gz=0,009.
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Figura 5.12 — Comparagdo de resultados experimentais entre os nimeros de Nusselt da agua-
DI e de nanofluidos de cobre 25 nm; G=400 kg/m?s.
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Figura 5.13 — Comparagdo de resultados experimentais entre os numeros de Nusselt da agua-
DI e de nanofluidos de cobre 25 nm; G=200 kg/m?s.
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5.2.1 Comportamento geral e identificacido dos mecanismos envolvidos

A elevacdo do nimero de Nusselt para o nanofluido em relagdo a 4gua-DI na regido
inicial do tubo pode estar relacionada ao desenvolvimento da camada limite de concentracao
de nanoparticulas associada a efeitos de termoforese (ver item 3.2), movimentos brownianos e
auto-difusdo das nanoparticulas, conforme indicado por Buongiorno (2006) e Alvarifio et al.

(2015).

Com base nos estudos de Alvarifio et al. (2015) e Wen e Ding (2005a) especula-se que
o fato do maior incremento ter ocorrido para a maior nanoparticula utilizada (dioxido de
silicio 80 nm) esta relacionado a intensificacdo da termoforese em relacdo aos movimentos
brownianos com o aumento da dimensao da nanoparticula. Conforme indicado por Alvarifio
et al. (2015), em condi¢des de escoamento em desenvolvimento, a razdo entre efeitos de
termoforese e movimentos brownianos estd relacionada a distribuicdo da concentragdo na
secdo transversal. Destaca-se também o fato do gradiente de concentragdes ser superior para
nanoparticulas maiores, conforme indicado por Wen e Ding (2005a). Segundo Buongiorno
(2006), a termoforese e os movimentos brownianos atuam de forma oposta no gradiente de
concentragdes proximo a parede da tubulacdo. Enquanto os movimentos brownianos,
aleatorios, tentam uniformizar a distribui¢ao de particulas no fluido, a termoforese faz com
que as nanoparticulas se desloquem para o centro do tubo. Com isto, a intensificacao da
termoforese frente aos movimentos brownianos atua de forma a intensificar o gradiente de
concentracdo junto a parede através do deslocamento das particulas, incrementando a

transferéncia de calor.

Conforme esperado, para um valor fixo de 1/Gz, o numero de Nusselt se eleva com o
incremento da velocidade massica, uma vez que o escoamento se encontra em
desenvolvimento térmico. Entretanto, em termos de intensificagao da transferéncia de calor
para o nanofluido em relacdo a dgua-DI, exceto para os nanofluidos compostos por didxido de
silicio (80 nm), incrementos superiores do nimero de Nusselt com a adi¢do de nanoparticulas
ocorreram para a velocidade massica intermediaria (G=400 kg/m?s). Isto indica que o niimero
de Nusselt para escoamentos laminares em desenvolvimento apresenta um valor maximo local
para nimeros de Reynolds intermediarios. Comportamento similar nota-se na Fig. 5.14, a qual
apresenta uma superposi¢do de duas figuras apresentadas por Zhang et al. (2013) com base

em seus resultados. Segundo a Fig. 5.14, o numero de Nusselt apresenta valores maximos
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locais para nimeros de Reynolds entre 500 e 1200. Para nimeros de Reynolds superiores, a
razdo entre numeros de Nusselt se eleva com o incremento da velocidade do escoamento
(namero de Reynolds). Vale ressaltar que o nimero de Nusselt apresentado por estes autores ¢
o valor médio ao longo do canal (0,5 mm de diametro interno ¢ 100 mm de comprimento), de

forma que efeitos de entrada e de escoamento desenvolvido se sobrepde.
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Figura 5.14 — Resultados de Zhang et al. (2013) para o numero Nusselt médio como funcao
do niimero de Reynolds.

De forma andloga a Lee e Mudawar (2007), constata-se no presente estudo, de uma
maneira geral, que o efeito do fluxo de calor se intensifica com o aumento da concentragdo
volumétrica. No entanto, ao contrario do comportamento observado neste estudo, segundo os
resultados de Lee e Mudawar (2007) a relacdo Nu,/Nuss se eleva com o incremento do fluxo
de calor para a regido de desenvolvimento térmico. Ja Zhang et al. (2013) , conforme ilustrado
na Fig. 5.14, corrobora os resultados do presente estudo, indicando o decréscimo desta relagao
com a redu¢do do fluxo de calor. Finalmente, vale ressaltar que estudos envolvendo a
avaliacao do fluxo de calor no nimero de Nusselt em condi¢oes de escoamento laminar em

desenvolvimento térmico de nanofluidos sdo raros.

Lee e Mudawar (2007) também identificaram, de forma andloga aos resultados
apresentados no item 5.2, incremento maximo do niimero de Nusselt na regido inicial do tubo,
o qual decresce conforme o escoamento se desenvolve. Para a menor concentragdo
volumétrica utilizada por estes autores, J=1%, eles verificaram também um incremento

maximo do numero de Nusselt para nimeros de Reynolds intermediarios (500-800).
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5.3 Ebulicao convectiva de agua-DI em superficie sem deposi¢cio

Neste item sao apresentados os resultados para a ebuligdo convectiva de agua-DI pura,
sem a presenca de deposicdo de nanoparticulas na superficie da se¢ao de testes (agua-DI

AEN).

A Fig. 5.15 ilustra o efeito do fluxo de calor no comportamento do coeficiente de
transferéncia de calor com a variac¢ao do titulo de vapor para uma velocidade massica de 200
kg/m?’s. Nesta figura, nota-se que inicialmente o coeficiente de transferéncia de calor decresce
com o aumento do titulo de vapor até atingir um valor minimo, a partir do qual, incrementos
adicionais do titulo de vapor implicam no aumento do coeficiente de transferéncia de calor. O
titulo de vapor correspondente ao minimo coeficiente de transferéncia de calor, denominado
de xmin, aumenta com o incremento do fluxo de calor. Para titulos de vapor inferiores a Xuin,
coeficientes de transferéncia de calor superiores sio observados para g=300 kW/m?, enquanto
para valores de x>xui» coeficientes de transferéncia de calor superiores ocorrem para g=200
kW/m?. A Fig. 5.15 ilustra ainda, que para x>0,2 o coeficiente de transferéncia de calor tende

a um valor Unico, apresentando a partir dai variagdes marginais com o aumento do fluxo de

calor.
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Figura 5.15 — Ilustracao do efeito do fluxo de calor no comportamento do coeficiente de
transferéncia de calor com o titulo de vapor.
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Titulos de vapor correspondentes ao valor minimo do coeficiente de transferéncia de
calor sdo também observados na Fig. 5.16, a qual ilustra o efeito da velocidade massica no
coeficiente de transferéncia para um fluxo de calor de 300 kW/m?. De acordo com esta figura,
Xmin aumenta com a reducao da velocidade massica. Além disso, para valores de titulo de
vapor superiores a xui» 0 coeficiente de transferéncia de calor se eleva com o incremento da

velocidade massica.
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Figura 5.16 — Ilustracdo da velocidade massica no comportamento do coeficiente de
transferéncia de calor com o titulo de vapor.

E frequente na literatura sobre a ebulicdo convectiva no interior de canais
convencionais, associar o minimo coeficiente de transferéncia de calor para um determinado
titulo de vapor, ao balanco entre a supressdo da ebuli¢do nucleada e o incremento dos efeitos
convectivos com a elevacao de x a partir de um valor nulo. Este mesmo balango de efeitos
explica os seguintes comportamentos ilustrados nas Figs. 5.15 e 5.16: (i) efeitos marginais do
fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor para titulos de vapor superiores a 0,2;
(i1) incremento do coeficiente de transferéncia de calor com o aumento da velocidade massica
para titulos de vapor superiores a xmin; (1i1) Xmin aumenta com o incremento do fluxo de calor e
redugdo da velocidade massica. Kanizawa et al. (2016), Kandlikar (2010) e Oliveira et al.
(2016) ressaltam a supressdo dos efeitos de ebulicdo nucleada e o incremento dos efeitos
convectivos como responsaveis pelos comportamentos (i) a (iii) para canais de reduzido

diametro.
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Neste estudo, devido a elevada razdo para a agua entre os volumes especificos do
vapor e do liquido, observou-se o padrao de escoamento anular inclusive para titulos de vapor
reduzidos. A Fig. 5.17 ilustra imagens do escoamento segundo o padrao anular, capturadas
por meio de uma camera fotografica (tempo de exposicao de 1/16000 s e resolucao de 10

Megapixels) posicionada na se¢do de vizuali¢do a jusante da secdo de testes.

Devido a predominancia do padrdo de escoamento anular, espera-se neste estudo que
ocorra em titulos de vapor reduzidos a condi¢do a partir da qual efeitos de ebuli¢do nucleada
tornam-se despreziveis. Tal condicdo ¢ caracterizada neste estudo em titulos de vapor
superiores a 0,1, a partir do momento em que verifica-se o incremento do coeficiente de
transferéncia de calor com o aumento da velocidade massica, associado a variagdes marginais

do coeficiente de transferéncia de calor com a alteragdo do fluxo de calor.

Figura 5.17 — Imagens do escoamento para G=400 kg/m?s e : (a) ¢g=200 kW/m?, Xs4iaa=0,12;
(b) g=300 kW/m?, X54iaa=0,2; (c) g=350 kW/m?, Xs4iaa=0,25.

A relevancia da contribui¢do da nucleacao de bolhas a taxa de transferéncia de calor
para canais de reduzido didmetro trata-se de tema controverso entre os pesquisadores da area.
Magnini e Thome (2016) e Szczukiewicz et al. (2014) argumentam que a nucleagdo de bolhas
¢ completamente suprimida durante a ebuli¢do convectiva em regides a jusante do inicio da
ebulicdo (Onset of Nucleate Boiling, ONB). Entretanto, tal suposi¢do necessita ainda de
comprovagdo. Baseados em simulagdes numéricas, Magnini ¢ Thome (2016) mostraram que o
incremento do coeficiente de transferéncia de calor com o aumento do fluxo de calor em
condi¢des de reduzido titulo de vapor pode ser também associado a consequente elevagdo do
volume de vapor gerado. Isto implica no aumento da aceleracdo do escoamento e do tamanho
das bolhas alongadas, incrementando a velocidade local do escoamento e, consequentemente
o coeficiente de transferéncia de calor por efeitos convectivos. Entretanto tal aceleragao do

escoamento esta relacionada ao aumento do titulo de vapor local, € ndo necessariamente a
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elevagdo do fluxo de calor. Magnini ¢ Thome (2016) também argumentam, que o incremento
da taxa de formagao de vapor promove uma redu¢do local da espessura do filme liquido ao

redor dos pistdes de vapor, aumentando o coeficiente de transferéncia de calor.

Sao raras na literatura visualizagdes do escoamento ao longo da parcela aquecida da
secdo de testes utilizando tubos transparentes em condi¢des de elevados fluxos de calor (¢>50
kW/m?), condi¢des nas quais a nucleagiio de bolhas é favorecida. Destaca-se ainda que tubos
transparentes sdo geralmente lisos, o que desfavorece a nucleagdo de bolhas, de forma que
tubos metalicos sejam mais indicados para tal andlise. Fortes efeitos de nucleacdo para a
ebulicdo convectiva em microcanais, como os observados por Karayiannis et al. (2012), sao
esperados para canais metalicos devido a sua elevada rugosidade. Vale destacar que Tibirica e
Ribatski (2014), ao realizaram experimentos em tubos transparentes aquecidos por um jato de
ar na superficie externa do canal, observaram intensa nucleacdo de bolhas para os padrdes
bolhas alongadas e anular. Kalani e Kandlikar (2015) e Basu et al. (2015) também indicaram a
nucleacdo de bolhas em condi¢des nas quais, acredita-se na literatura, associadas ao

predominio de efeitos convectivos.

Recentemente, Chavez et al. (2017) observaram a redug¢dao do coeficiente de
transferéncia de calor com a diminui¢do do fluxo de calor em condi¢des aparentemente de
escoamento monofasico da fase liquida, para resultados obtidos com a redugao progressiva do
fluxo de calor. Estes autores indicaram como mecanismo responsavel por tal comportamento
a nucleag@o de microbolhas ndo visiveis por meio de suas lentes de aumento. Para o primeiro
aquecimento e dados obtidos em condi¢des de aumento progressivo do fluxo de calor a partir
de um valor nulo, Chavéz et al. (2017) observaram coeficientes de transferéncia de calor
aproximadamente constantes até estabelecer o superaquecimento necessario ao inicio da

ebulicdo nucleada. Este comportamento ¢ caracteristico da convecgao for¢ada monofasica.

A Tab. 5.4 e as Figs. 5.18 a 5.20 ilustram comparagdes entre dados experimentais e
sete métodos de previsdo disponiveis na literatura, incluindo modelos fenomenoldgicos
(Thome et al., 2004; Costa Patry e Thome, 2013) e métodos assintoticos (Liu e Winterton,
1991; Kandlikar and Balasubramanian, 2004; Zhang et al., 2004; Kim ¢ Mudawar, 2013;
Kanizawa et al., 2016). A analise da Fig. 5.18 revela que os métodos fenomenologicos nao
proporcionam previsdes satisfatorias dos dados experimentais obtidos neste estudo. De uma
forma geral, estes métodos superestimam o valor do coeficiente de transferéncia de calor. A

principal razao para tal resultado ¢ o fato de que, ambos os métodos ilustrados nesta figura,
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baseiam o ajuste de suas contantes empiricas em dados para refigerantes halogenados. Isto faz
com que eles ndo capturem os efeitos relacionados a uma aceleracdo do escoamento com a
evaporacao a qual para a agua-DI ¢ drasticamente superior aos refrigerantes halogenados. Os
métodos assintoticos de Kanizawa et al. (2016) e Liu e Winterton (1991) também nao incluem
resultados para dgua no banco de dados utilizados por eles para o ajuste de suas constantes
empiricas, de forma que os efeitos convectivos e, consequentemente, o coeficiente de
transferéncia de calor sdo superestimados. O método de Kanizawa et al. (2016), embora
apresente em relacdo aos demais resultados estatisticos satisfatérios, conforme indicado na
Tab. 5.4, preve coeficientes de transferéncia de calor para determinadas condi¢des (x>0,3) até

4 vezes superiores aos resultados experimentais, conforme ilustrado na Fig. 5.19.

Tabela 5.4 - Parametros estatisticos resultantes de comparacao entre métodos para a previsao
do coeficiente de transferéncia de calor e os dados experimentais

Autor E30% (%) M (%)
Liu e Winterton (1991) 13.9 99.6
Kandlikar e Balasubramanian (2004) 59.3 314
Thome et al. (2004) 7.5 294.3
Zhang et al. (2004) 5.4 172.3
Costa-Patry e Thome (2013) 16.9 125
Kim e Mudawar (2013) 45.6 31.8
Kanizawa et al. (2016) 54.4 40.8
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Figura 5.18 — Comparagao entre o coeficiente de transferéncia de calor experimental e os
valores correspondentes estimados pelos métodos fenomenologicos.
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Figura 5.20 — Comparagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor experimental e
valores correspondentes estimados pelos métodos que utilizaram dgua em seu ajuste.
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segundo subestimando os resultados experimentais, conforme ilustrado na Fig. 5.20. O
método de Kandlikar e Balasubramanian (2004) ¢ indicado por Boudouh et al. (2010) e
Chehade et al. (2013) como o que apresenta as melhores previsdes do coeficiente de
transferéncia de calor durante a ebuli¢ao convectiva de dgua-DI. Vale ressaltar que ambos os
métodos se baseiam em resultados para agua-DI. O método de Zhang et al. (2004), embora
incorpore ao seu banco de dados resultados para dgua, ndo proporciona previsdes satisfatoria

dos dados experimentais levantados neste estudo.

5.4 Ebuli¢ao convectiva de nanofluidos

Alumina

As Figs. 5.21 e 5.22 ilustram os resultados para o coeficiente de transferéncia de calor
durante a ebulicdo convectiva de alumina 20-30 nm/dgua, agua AEN e agua DEN. Nestas
figuras verifica-se que, para a concentragdo volumétrica de 0,001%, o coeficiente de
transferéncia de calor ¢ afetado apenas marginalmente pela adi¢do de nanoparticulas a agua-
DI. Incrementos adicionais na concentragdo volumétrica provocam a redugdo do coeficiente
de transferéncia de calor do nanofluido em relagdo ao fluido base. Ainda de acordo com estas
figuras, nota-se que valores inferiores para o coeficiente de transferéncia de calor ocorrem

para a agua-DI na superficie recoberta com nanoparticulas (dgua AEN).

Resultados distintos dos apresentados nas Figs. 5.21 e 5.22 s@o verificados nas Figs.
5.23 e 5.24 para a ebuli¢dio convectiva de alumina 40-80 nm/agua-DI. Para G=200 kg/m’s na
Fig. 5.23, notam-se diferencas entre o coeficiente de transferéncia de calor para os
nanofluidos com concentracdo volumétrica de 0,001 e 0,01%, agua AEN e agua DEN
inferiores aos valores das incertezas experimentais de suas medidas. Comportamento similar ¢
verificado para G=400 kg/m’s. Para =0,1%, verificam-se coeficientes de transferéncia de
calor inferiores as demais condi¢des. Para velocidade massica de 600 kg/m?s, nota-se na Fig.
5.24, que o coeficiente de transferéncia de calor decresce com o incremento da concentragao
volumétrica para titulos de vapor acima de 0,05 e @ superior a 0,001%. Vale ressaltar, que
nestas condi¢des, o coeficiente de transferéncia de calor da 4gua-DI AEN ¢ metade do valor

verificado para a 4gua-DI AEN.
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Figura 5.22 - Resultados para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos
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Figura 5.23 - Resultados para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos
compostos de alumina 40-80 nm/agua-DI e agua-DI antes e apos a deposic¢ao de
nanoparticulas, G=200 kg/m?s e g= 200 kW/m?.
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Figura 5.24 - Resultados para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos
compostos de alumina 40-80 nm/agua-DI e agua-DI antes e apos a deposic¢ao de
nanoparticulas, G=600 kg/m?’s e g= 200 kW/m?.
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A Fig. 5.25 ilustra o efeito do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor
para os nanofluidos de alumina 40-80 nm. De acordo com esta figura, o coeficiente de
transferéncia de calor aumenta com o incremento do fluxo de calor apenas para titulos de
vapor inferiores a 0,05, condicdo na qual, segundo a literatura, especula-se que efeitos de
ebulicdo nucleada sdo predominantes. Para titulos de vapor inferiores, o efeito do fluxo de
calor torna-se marginal para concentracdes volumétricas de 0,01 e 0,1%. No entanto, para
0=0,01% o coeficiente de transferéncia de calor decresce com incrementos no fluxo de calor.
Efeitos despreziveis do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor sao verificados

para alumina (20-30 nm)/4dgua-DI, de forma que estes ndo aparecem ilustrados neste texto.
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Figura 5.25 — Ilustracao do efeito do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor
para os nanofluidos de alumina 40-80 nm.

Didxido de silicio

As Figs. 5.26 a 5.29 ilustram o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor
com a variagdo do titulo de vapor para nanofluidos de didéxido de silicio, agua-DI AEN e
agua-DI DEN. De acordo com estas figuras, o comportamento dos resultados para os
nanofluidos de didéxido de silicio apresentam similaridade com os apresentados para a
alumina. Nas Figs. 5.26 ¢ 5.27, para o didxido de silicio 15 nm, verificam-se diferengas entre

o coeficiente de transferéncia de calor para agua-DI AEN e solugdes com concentragdao
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volumétrica de 0,001 e 0,01 inferiores as incertezas de suas medi¢oes. Coeficientes de

transferéncia de calor inferiores ocorrem para a 4gua-DI DEN e o nanofluido com @=0,1%.

Para a velocidade massica de 600 kg/m?s, o coeficiente de transferéncia de calor para
agua-DI DEN ¢ inferior ao observado para o nanofluido com ©@=0,1%. Por outro lado este
comportamento se verifica apenas para G=200 kg/m?s e titulos de vapor inferiores a 0,13.
Com titulos de vapor superiores, o coeficiente de transferéncia de calor para agua-DI DEN
apresenta valores ligeiramente superiores aos verificados para o nanofluido com ¢=0,1%. De
uma maneira geral, baseando-se nas Figs. 5.26 e 5.27, ¢ possivel afirmar que a adi¢do de
nanoparticulas de dioxido de silicio a dgua-DI, segundo concentragdo volumétrica de 0,1%,
causa redugdo drastica do coeficiente de transferéncia de calor, apresentando valores
inferiores a 50% dos observados para a agua-DI AEN em determinadas condi¢des. Redugdes
similares no coeficiente de transferéncia de calor em relagdo a d4gua-DI AEN observadas para

a concentracao volumetrica de 0,1% sao ilustradas na Fig. 5.26 para a 4gua-DI DEN.
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Figura 5.26 - Resultados para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos
compostos de didxido de silicio 15 nm/agua-DI e agua-DI antes e apos a deposicao de
nanoparticulas, G=200 kg/m?’s e g= 350 kW/m?.

Segundo os resultados ilustrados na Fig. 5.28 para o nanofluido composto de diéxido
de silicio 80 nm e 4gua-DI e velocidade madssica de 200 kg/m?s, os coeficientes de
transferéncia de calor para a agua-DI AEN, nanofluidos com concentragdo volumétrica de

0,01 e 0,001% e agua-DI DEN apresentam valores proxmios. Ja para J=0,1%, sdo observados
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coeficientes de transferéncia de calor cerca de 30% inferiores aos demais fluidos. De acordo
com a Fig. 5.29, para G=600 kg/m’s, coeficientes de transferéncia de calor superiores
ocorrem para a solugdes com a menor concentragao volumétrica. Ja para a dgua-DI AEN e
DEN e nanofluidos com concentracdes volumétricas de 0,01 e 0,001%, as diferengcas no

coeficiente de transferéncia de calor sdo inferiores a incerteza de suas.
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Figura 5.27 - Resultados para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos
compostos de didxido de silicio 15 nm/agua-DI e 4gua-DI antes e apos a deposi¢ao de
nanoparticulas, G=600 kg/m?’s e g= 350 kW/m?.

A Fig. 5.30 ilustra o efeito do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor
para os nanofluidos de didxido de silicio com dimensdo caracteristica de 80 nm. De acordo
com esta figura, o coeficiente de transferéncia de calor aumenta com o incremento do fluxo de
calor para titulos de vapor inferiores a 0,09, exceto para a concentracdo volumétrica de 0,1%,
para a qual os efeitos do fluxo de calor sdo despreziveis. Este Gltimo comportamento ¢ similar

ao observado para o nanofluido de alumina 40-80 nm/agua-DI.

Para as solu¢des compostas de nanoparticulas de dioxido de silicio 15 nm, as menores
utilizadas neste estudo, o efeito do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor é
apenas marginal para ¥=0,1 e 0,001%, conforme ilustrado na Fig. 5.31. No entanto, para a
concentragdo volumétrica de 0,01%, o coeficiente de transferéncia de calor se eleva com a

redugdo do fluxo de calor.
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Figura 5.28 - Resultados para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos
compostos de dioxido de silicio 80 nm/agua-DI e 4gua-DI antes e apds a deposicdo de
nanoparticulas, G=200 kg/m?’s e g= 300 kW/m?.
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Figura 5.29 - Resultados para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos
compostos de dioxido de silicio 15 nm/agua-DI e 4gua-DI antes e apds a deposicdo de
nanoparticulas, G=600 kg/m?’s e g= 300 kW/m?.
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Figura 5.30 — Ilustracao do efeito do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor
para os nanofluidos de dioxido de silicio 80 nm.
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Figura 5.31 — Ilustracdo do efeito do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor
para os nanofluidos de dioxido de silicio 15 nm.
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Cobre

As Figs. 5.32 e 5.33 ilustram os resultados para agua-DI AEN e solu¢des compostas
de nanoparticulas de cobre (25 nm) e 4gua-DI. De acordo com estas figuras, o coeficiente de
transferéncia de calor ¢ superior para a agua-DI AEN em relacdo aos nanofluidos,
independendo de sua concentragdo volumétrica. Para velocidades massicas de 600 e 400
kg/m®s (Fig. 5.33), diferencas entre os resultados para dgua-DI AEN e os nanofluidos sdo
inferiores as incertezas de suas medig¢des. J4 para G=200 kg/m?s, conforme ilustrado na Fig.
5.32, coeficientes de transferéncia de calor superiores entre os nanofluidos sdo observados
para a concentracdo volumétrica de 0,01%, seguida por J=0,001%. Efeitos despreziveis do
fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor foram também observados para os

nanofluidos de cobre com particulas de dimensao caracteristica de 25 nm.
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Figura 5.32 - Resultados para o coeficiente de transferéncia de calor da dgua-DI e de
nanofluidos compostos de cobre 25 nm/agua-DI, G=200 kg/m’s e g= 250 kW/m?.

5.4.1 Analise paramétrica dos efeitos das caracteristicas das nanoparticulas

no coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicao convectiva

Variacdo da condutividade térmica e viscosidade dinamica dos nanofluidos
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Figura 5.33 - Resultados para o coeficiente de transferéncia de calor da agua-DI e de
nanofluidos compostos de cobre 25 nm/dgua-DI, G=400 kg/m’s e g= 250 kW/m?.

A Fig. 5.34 ilustra a comparacdo do coeficiente de transferéncia de calor para os
nanofluidos compostos de nanoparticulas de diferente condutividade térmica. Apesar da
grande diferenga de condutividade térmica entre as nanoparticulas, conclui-se a partir da Fig.
5.34 que o coeficiente de transferéncia de calor ndo ¢ significativamente afetado por esta
propriedade de transporte, conforme previamente indicado por Kim et al. (2010), Yang et al.
(2012), Diao et al. (2013), Rana et al. (2014) e Tarzav et al. (2016). De fato, conforme
indicado no item 5.4, o aumento da concentracdo volumétrica e, consequentemente, da
condutividade térmica do nanofluido, parece ndo promover o incremento do coeficiente de
transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva. Além disso, conforme indicado no item
5.1, a adigdo de nanoparticulas a dgua-DI, segundo as concentragdes avaliadas no presente
estudo, ndo proporciona variacdes significativas da condutividade térmica. Com isto, ndo ¢
surpreendente que o coeficiente de transferéncia de calor ndo se altera significativamente,
conforme ilustrado na Fig. 5.34, com o aumento da condutividade térmica da nanoparticula. A
partir de tal analise conclui-se que os coeficientes de transferéncia de calor inferiores para a
nanoparticula de dioxido de silicio 15 nm, ndo estdo associados a sua condutividade térmica,

mas ao fato de sua dimensao ser inferior a das demais nanoparticulas utilizadas.
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Figura 5.34 — Ilustracao do efeito da condutividade térmica da nanoparticula no coeficiente
de transferéncia de calor.

A adi¢ao de nanoparticulas afeta também a viscosidade dinamica do fluido, conforme
indicado no item 5.1. O incremento da viscosidade dindmica atua na redugao da transferéncia
de calor por meio dos os seguintes mecanismos: (i) reducdo da movimentagdo do liquido
junto a parede promovida pelo crescimento, destacamento e colapso de bolhas; e (ii) por meio

do incremento da espessura do filme liquido no padrao de escoamento anular.

Neste estudo, conforme indicado no item 5.3, resultados para o escoamento em bolhas
ndo foram verificados, predominando o padrdo anular. De acordo com o método de
Cioncollini e Thome (2011), a espessura do filme liquido ¢ 22,7 um para o escoamento anular
da 4gua, em um titulo de vapor de 0,2 e G=200 kg/m?s. De acordo com o método de Rea et al.
(2009), a adi¢do da menor nanoparticula utilizada neste estudo (didxido de silicio, 15 nm)
segundo uma concentragdo de 0,1% provoca um incremento da viscosidade de apenas 2,4% a
uma temperatura de 102°C. Isto proporciona uma elevagdo da espessura do filme liquido para
23,1 um, correspondendo a um incremento de apenas 1,8% em relagdo a agua-DI. Esta
variacdo ndo justica o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor ilustrado no
item 5.4, caracterizado por coeficientes de transferéncia de calor cerca de 50% inferiores a
agua-DI AEN para a concentragdo volumétrica de 0,1%. Além disso, deve-se destacar o fato
das diferengas entre os coeficientes de transferéncia de calor da d4gua-DI DEN e o nanofluido

de didxido de silicio de 80 nm para J=0,1% serem inferiores as incertezas experimentais de



155

suas medicdes, conforme ilustrado na Fig. 5.29. Tal comportamento estd de acordo com o

esperado mediante variagdes apenas marginais da viscosidade dindmica.

Efeito do tamanho das nanoparticulas no coeficiente de transferéncia de calor baseando-se

na analise da camada depositada

Diao et al. (2013) e Sarafraz e Hormozi (2016a), associaram a redu¢do do coeficiente
de transferéncia de calor durante a ebulicao convectiva de nanofluidos a resisténcia térmica
adicional proporcionada pela camada de nanoparticulas depositada sobre a superficie. Neste
contexto, a Fig. 5.35 ilustra o efeito da deposi¢do no coeficiente de transferéncia de calor,
baseando-se em valores proximos aos levantados neste estudo. Vale ressaltar nesta analise,
que para a superficie sem deposicao, o coeficiente global de transferéncia de calor (U) entre a
parede interna do duto e o fluido ¢ igual ao coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo (/). No célculo, assume-se a geragdo de uma camada porosa devido a deposicao, a
qual implica em uma resisténcia térmica adicional de forma que o coeficiente global de

transferéncia de calor ¢ dado pela seguinte relagao:

1/2(d/2_ed)
d
) I ln<d/2/_26d>

2h(¥,—eq)  2kq

U=

(5.1)

onde, d ¢ o didmetro do canal, es a espessura da camada depositada e ks a condutividade
térmica da deposicao, a qual ¢ determinada conforme procedimento proposto por Kaviany
(1995), considerando uma porosidade de 0,5. Este valor foi determinada experimentalmente
neste trabalho por meio de um porosimetro Micromeritics, modelo ASAP2020. O método
proposto por Kaviany (1995) assume as cavidades preenchidas pelo fluido e a condutividade
térmica do meio poroso dada a partir de uma ponderacao volumétrica entre as condutividades

térmicas do fluido e do material poroso.

Segundo a Fig. 5.35 para uma espessura de deposi¢ao de 40 um (Sarafraz et al.,
2016a) ocorre uma reducao de aproximadamente 6% no coeficiente global de transferéncia de
calor para o caso extremo (h=25 kW/m?K e d=4 mm). Vale destacar que este valor ¢
geralmente inferior as incertezas na avaliacdo do coeficiente de transferéncia de calor em
estudos envolvendo a ebuligdo convectiva, conforme calculado neste estudo (ver Tab. 4.2).
Assim, a partir de tal analise, conclui-se que os efeitos no coeficiente de transferéncia de calor

da deposicdo de nanoparticulas, atuando como resisténcia térmica adicional, sdo apenas
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marginais pois implicam em variagdes inferiores as incertezas experimentais. Corrobora para
tal conclusdo os resultados para dgua-DI DEN ilustrados nas Figs. 5.29, os quais apresentam
variagoes em relacdo a 4gua AEN inferiores as estimadas devido a deposi¢do (6%). Isto indica
que o decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor, quando observado, ¢ devido a um
mecanismo adicional, ndo relacionado a geracdo de uma resisténcia térmica associada a

deposi¢do de nanoparticulas.
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Figura 5.35 — Ilustracao da variagdo do coeficiente global de transferéncia de calor com a
variacdo da espessura da camada de deposicao de nanoparticulas de alumina, para a agua-DI.

As Figs. 5.36 e 5.37 ilustram imagens da superficie interna da se¢do de testes, com
ampliacao de 10 vezes, para o tubo conforme fornecido pelo fabricante (sem deposicao) e
apos a ebulicdo convectiva dos nanofluidos (com deposicdo). Estas imagens sdo da segunda
secdo com termopares (ver Fig. 4.1), e foram obtidas a partir de um perfildmetro optico da
marca VeccoWiko, modelo NT1100. Vale ressaltar que imagens foram levantadas
correspondendo as regides das secdes com termopares fixados a parede externa. Entretanto,
devido a similaridade dos resultados, optou-se por apresentar apenas imagens da segunda

secao.

A partir de uma andlise das texturas das superficies ilustradas na Fig. 5.36 ¢ possivel
concluir que diferentes padrdes de deposi¢do ocorrem de acordo com a dimensdo das

nanoparticulas. As maiores (40-80 nm) proporcionam uma deposi¢ao uniforme, de forma que



157

a textura superficial apresenta caracteristicas proximas as do tubo como fornecido pelo
fabricante. Por outro lado, para as nanoparticulas menores a deposi¢cdo ¢ visualmente nado-
uniforme, sendo caracterizada por uma textura irregular com regides de picos e vales,

conforme ilustrado nas Figs. 5.36 ¢ 5.37.

Alumina 20-30 nm Tubo sem deposicao (original)

592.9 um
592.9 um

607.5 um 592.9 um

Figura 5.36 — Imagens obtidas no perfilometro das superficies recobertas com nanoparticulas
e em sua configuracgdo original (segunda secdo com termopares).

A Tab. 5.5 apresenta os paramétros de rugosidade Ra (rugosidade média aritmética),
Rq (rugosidade quadratica média), Rz (rugosidade total, maxima distancia pico-vale) e Rt
(rugosidade maxima, maior pico) para a se¢ao 4 ver Fig. 4.1) avaliados a partir do

perfilometro Optico. Parametros de rugosidade de mesma ordem de grandeza sdo observados
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para a superficie como comercialmente disponivel e as recobertas com uma camada de
nanoparticulas com dimensao superior a 40 nm. J4, as superficies recobertas com uma camada
de nanoparticulas com diametro inferior a 30 nm apresentam valores de Ra, Rg, Rz ¢ Rt uma
ordem de grandeza superior aos valores avaliados para a superficie original. Estes
comportamentos, somados a analise dos resultados para a agua-DI AEN e nanofluidos
discutidos no item 5.4, possibilitam especular que as diferencas de comportamento do
coeficiente de transferéncia de calor estdo associadas a caracteristica da superficie e o seu

efeito sobre o mecanismo de ebuli¢cdo nucleada.

20,0

15,0

-10,0

-15.0

-20,0

-250

Figura 5.37 — Imagens obtidas a partir do perfilometro da superficies recoberta com
nanoparticulas de cobre.

Embora relagdes possam ser encontradas entre as caracteristicas das cavidades na
superficie e os parametros de rugosidade, ¢ fato segundo a literatura que o processo de
nucleacao de bolhas ¢ influenciado principalmente pelo raio da cavidade, e ndo pela sua
profundidade (Collier ¢ Thome, 1994). Assim, no presente estudo conclui-se que o tamanho
das nanoparticulas afeta a distribuicdo de densidade dos raios das cavidades e,
consequentemente, as caracteristicas das superficie associadas ao processo de nucleacdo de
bolhas. Buscando corroborar esta hipotese, a Fig. 5.38 ilustra a comparacao entre o critério de
nucleacdo de bolhas proposto por Kandlikar et al. (1997) e uma analise da densidade espectral

de poténcia (Power Spectral Density, PSD) da distribuicdo dos raios das cavidades nas
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superficies da se¢do de testes antes e apds os ensaios de ebulicdo convectiva de nanofluidos.

Tal andlise refere-se a quarta se¢do com termopares (ver Fig. 4.1).

Tabela 5.5 — Parametros de rugosidade avaliados na se¢do 4 (ver Fig. 4.1).

Parametro[um] Tubo como ALOs 20- ALOs; 40- SiO2 SiO2 Cu
recebido 30 nm 80 nm 15 nm 80 nm 25 nm

Ra 0,363 8,20 0,538 10,98 0,343 2,06

Rq 0,454 10,19 0,825 14,29 0,462 3,41

Rz 9,68 65,11 13,97 111,9 7,84 60,01

Rt 15,91 67,69 22,6 126,51 9,22 69,33

Na Fig. 5.38, resultados para a densidade espectral de poténcia (PSD) foram
normalizados dividindo o valor da PSD correspondente a cada frequéncia espacial pela
integral da distribui¢do da densidade espectral de poténcia (area da PSD). Os valores para os
raios minimo e maximo de cavidades ativas, determinados segundo Kandlikar et al. (1997),

sao dados na Fig. 5.38 como func¢do do angulo de contato de recuo.

A Tab. 5.6 ilustra a comparacdo entre as areas das PSDs limitadas pelo critério de
Kandlikar et al. (1997) para as diferentes texturas superficiais considerando angulos de
contato de recuo de 15° e 20°, respectivamente, valores comumente observados na literatura
para agua-DI (Forrest et al., 2010). Vale ressaltar que o numero de cavidades compreendidas
na faixa de dimensdes correspondentes a sitios ativos de nucleagdo aumenta com o
incremento das areas das PSDs limitadas pelo critério. De acordo com esta tabela, o nimero
de cavidades dentro da faixa correspondente a sitios ativos de nucleagdo de bolhas decresce
consideravelmente para as superficies recobertas pelas nanoparticulas menores (didoxido de
silicio 15 nm, cobre 25 nm e alumina 20-30 nm) em relagdo a superficie comercial. Para as
nanoparticulas maiores (dioxido de silicio 80 nm e alumina 40-80 nm), ndo foram observadas
diferengas significativas entre as areas das PSDs para o tubo como recebido do fabricante e as
superficies recobertas. Ressalta-se que para determinadas condi¢des os resultados para as
areas das PSDs das superficies depositadas apresentam valores ligeiramente superiores ao do

tubo como comercialmente disponivel.

Baseando-se nos resultados ilustrados na Tab. 5.6 e nas comparagdes entre o
coeficiente de transferéncia de calor para a agua-DI AEN e DEN, discutidos no item 5.4, ¢
possivel concluir que a deposicdo das nanoparticulas afeta diferentemente o coeficiente de
transferéncia de calor, e este efeito encontra-se principalmente relacionado as suas dimensdes.

Além disto, a redugdo do coeficiente de transferéncia de calor para a agua-DI DEN e os
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nanofluidos compostos de nanoparticulas com dimensdo caracteristica inferior a 30 nm ¢
relacionada a diminuicdo do nUmero de cavidades na superficie dentro da faixa
correspondente a sitios ativos de nucleagdo. Efeito desprezivel no coeficiente de transferéncia
de calor ¢ verificado para as superficies recobertas com nanoparticulas maiores que 40 nm
pois, o niimero de cavidades dentro da faixa correspondente a sitios ativos de nucleacio

apresenta variacdes reduzidas alteracdo em relacdo a superficie original.

0,030 . 70

42 Secao com termopares

Kandlikar et al. (1997)

| ——PSD Tubo sem deposicao ) e
0.025.———PSD Si0? 80 nm Y iy
—  [-—-—PSD alumina 40-80 nm =
P L -—-—PSD alumina 20-30 nm 50 8
8 0,020 ——PSD Si0? 15 nm Py
P - PSD cobre 25 nm 5
2 , T
g _ 40 &
g 0,015 g
£ i €
5 _ 30 8
0 0,010} 5
2 : 20 ©
: o

-

0,005/ 2

c

«

Raio da cavidade [um]

Figura 5.38 — Comparagdes entre as PSDs dos raios de cavidades presentes nas superficies e
o critério de nucleagdo de bolhas proposto por Kandlikar et al. (1997) (quarta se¢do com
termopares, ver Fig. 4.1).

Tabela 5.6 — Integral da PSD normalizada limitada pelo critério de Kandlikar et al. (1997)
para o raio maximo e minimo de cavidade ativa de nucleagao.

Angulo de Tubo Diéxido  Diéxido

contato de Segdo com* como Alumina - Alumina de silicio  de silicio Cobre
recuo [°] termopares recebido 20-30 nm  40-80 nm 15 nm 80 nm 25 nm

1 0,74 0,27 0,87 0,69 0,77 0,28

2 0,74 0,36 0,86 0,52 0,70 0,60

15 3 0,74 0,37 0,86 0,66 0,78 0,33

4 0,74 0,17 0,72 0,61 0,81 0,28

5 0,74 0,37 0,63 0,75 0,84 0,85

1 0,82 0,33 0,90 0,74 0,84 0,39

2 0,82 0,49 0,90 0,56 0,77 0,68

20 3 0,82 0,48 0,89 0,73 0,84 0,38

4 0,82 0,21 0,81 0,68 0,87 0,34

5 0,82 0,42 0,72 0,80 0,88 0,89

*A partir do inicio da se¢do de testes
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O método de Costa-Patry e Thome (2013) para a ebuli¢do convectiva em canais de
reduzido diametro considera o efeito da rugosidade superficial no coeficiente de transferéncia
de calor, assumindo o valor da rugosidade como sendo a minima espessura do filme liquido
antes da secagem da parede para escoamentos em bolhas alongadas e anular. Entretanto, nao
foi possivel comparar este método e os resultados experimentais para a agua-DI DEN e
nanofluidos de forma a avaliar se o método captura o efeito da rugosidade no coeficiente de
transferéncia de calor, pois em geral a espessura do filme liquido prevista por Costa-Patry e
Thome (2013) apresenta valores inferiores aos verificados para a rugosidade superficial (Ra,
ilustrada na Tab. 5.5). E importante destacar que, conforme indicado no item 5.1, o método de
Costa-Patry e Thome (2013) ndo inclui resultados para dgua-DI na base de dados utilizada

para o ajuste de suas constantes empiricas.

Comparagdes entre os demais métodos e resultados para a agua-DI DEN e nanofluidos
nao foram realizadas pois estes ndo consideram a rugosidade superficial como parametro. O
método de Kanizawa et al. (2016) estima a parcela relativa a ebuli¢ao nucleada por meio do
método de Stephan e Abdelsalam (1980), o qual, embora considere a rugosidade da superficie
para refrigerantes halogenados, ndo o faz para dgua-DI. Com isto, variagdes no coeficiente de
transferéncia de calor devido a variagdes da rugosidade superficial associadas a deposi¢ao de

nanoparticulas nao sdo capturadas pelos métodos, tornando tal comparagao sem sentido.

5.4.2 Efeito da deposicao nas instabilidades térmicas

A Fig. 5.39 ilustra os efeitos do fluxo de calor e da velocidade madssica nas
instabilidades térmicas relacionadas a ebuligdo em condi¢des confinadas para a agua-DI AEN.
No presente estudo, efeitos de instabilidades térmicas foram caracterizados por meio do sinal
transiente da temperatura do fluido na entrada da se¢do de testes. Conforme ilustrado nesta
figura, a amplitude das variagdes se eleva com o incremento do fluxo de calor, e permanece

praticamente inalterada com a elevagao da velocidade massica.

A Fig. 5.40 ilustra o efeito da velocidade méssica na variagdo da temperatura da dgua-
DI na entrada da secao de testes para a superficie recoberta com nanoparticulas de dioxido de
silicio 80 nm. De acordo com esta figura, a amplitude das oscilagdes se mantém, entretanto
suas frequéncias decrescem com o aumento da velocidade massica. Também nota-se na Fig.

5.40 efeitos marginais na amplitude das oscilagdes do incremento do fluxo de calor.
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Figura 5.39- Sinal transiente da temperatura da agua-DI AEN na entrada da se¢ao de testes
(frequéncia de aquisicdo igual a 10 Hz).
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Figura 5.40- Ilustracdo do efeito de variacdes na velocidade massica nas instabilidades
térmicas (superficie recoberta com dioxido de silicio 80 nm).

Nas Figs. 5.41 e 5.42 notam-se para as superficies recobertas com nanoparticulas de
alumina 40-80 nm e 20-30 nm, respectivamente, efeitos similares no comportamento das
instabilidades térmicas para variagdes do fluxo de calor e da velocidade mdssica. Nestas
figuras nota-se o incremento da amplitude das oscilagdes da temperatura do fluido na entrada
da secdo de testes com o aumento de ¢ e G. Conforme ilustrado na Fig. 5.41, de forma
analoga a dgua-DI DEN, nota-se para a superficie recoberta com nanoparticulas de didoxido de

silicio 80 nm, uma aparente redu¢ao da frequéncia das oscilagdes com o incremento da
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velocidade massica. Segundo a Fig. 5.42 o aumento do fluxo de calor implica na elevagdo da
amplitude da variacdo da temperatura da agua-DI na entrada da secdo de testes. Para a
superficie recoberta com nanoparticulas de dioxido de silicio 15 nm efeitos marginais nas

instabilidades térmicas foram observadas para variagdes de g e G.
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Figura 5.41- Ilustracdo do efeito de variagdes na velocidade massica nas instabilidades
térmicas (superficie recoberta com alumina-y 40-80 nm).
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Figura 5.42- Ilustracdo do efeito de variacdes na velocidade massica nas instabilidades
térmicas (superficie recoberta com alumina-y 20-30 nm).

Com relagdo a comparagdo entre as instabilidades térmicas para os nanofluidos e para
a agua-DI AEN, verificou-se a redugdo das mesmas em relagdo a dgua-DI AEN para as
solucdes contendo nanoparticulas com dimensdes inferiores a 30 nm. Uma diminui¢ao das
instabilidades também foi verificada por Xu e Xu (2012) e Yu et al. (2015) em seus
experimentos. Este autores atribuem tal efeito ao decréscimo da tensdo superficial do fluido e
o aumento da molhabilidade superficial com a adicdo das nanoparticulas, implicando na
redu¢do do diametro de desprendimento das bolhas. No presente estudo, a redugdao das

intabilidades térmicas foi observada também para ensaios envolvendo a agua-DI DEN,
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conforme ilustrado na Fig. 5.43. Isto indica que os efeitos nas intabilidades térmicas da adi¢ao
de nanoparticulas a um fluido base ndo estdo associados a variagdes nas propriedades do
fluido, e sim a modificagdo da textura da superficie devido a deposicao. Na Fig. 5.43, nota-se
que o incremento de efeitos de instabilidades térmicas associados a deposi¢do pode também
ocorrer, conforme verificado para as superficies recobertas com nanoparticulas de didmetro
superior a 40 nm. Vale ressaltar que durante os ensaios experimentais, implementou-se ajustes
nas valvulas de dgulha localizadas na entrada e saida da se¢ao de testes de forma a minimizar
efeitos relacionados as instabilizadades térmicas. Estes ajustes, uma vez realizados foram
mantidos. Tal procedimento permite atribuir as variacdes observadas na temperatura do fluido

na entrada da se¢do de testes a fenomenos fisicos ocorrendo ao longo do tubo.
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Figura 5.43- Sinal transiente da temperatura da agua-DI na entrada da se¢do de testes
(frequéncia de aquisicao igual a 10 Hz).
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Neste estudo, atribuiu-se a variacdo das instablidades térmicas a alteragdo da
distribuicdo da densidade de cavidades com dimensdo correspondente a sitios ativos de
nucleacdo. Especula-se que a reducdo das oscilagdes da temperatura do fluido na entrada da
secao de testes verificada para as superficies recobertas com nanoparticulas inferiores a 30 nm
estd associada a diminui¢cdo do niimero de sitios ativos de nucleagdo de bolhas. Isto faz com
que a adicdo das forgas contrarias aos efeitos inerciais do escoamento, provenientes do
processo de crescimento de bolhas em condi¢des confinadas se reduza, diminuindo assim as
oscilagdes verificadas na temperatura do fluido na entrada da secdo de testes. Tais variacdes
estariam associadas a escoamentos em dire¢do contraria a principal (backflow). Ja para as
superficies recobertas com nanoparticulas de dimensdes superiores a 40 nm, as intabilidades
térmicas se elevam devido ao incremento da densidade de sitios ativos de nucleagdo. Neste
caso, a soma das forcas contrarias ao escoamento provenientes do processo de crescimento
das bolhas em condi¢do confinada se eleva, proporcionando a elevagdo de efeitos de
instabilidades térmicas caracterizados pela amplitude da variacdo da temperatura do fluido na

entrada da sec¢ao de testes.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Introducao

O presente trabalho trata de um estudo experimental envolvendo a transferéncia de
calor de nanofluidos aquosos em escoamento monofasico e durante a ebulicdo convectiva em
um microcanal de ago inoxidavel AISI-304 com 1,1 mm de didmetro interno e 200 mm de
comprimento. Foram levantados dados para 5 nanofluidos, sendo cada um deles avaliados
para trés diferentes concentragdes volumétricas. Resultados para dgua deionizada nas
superficies originais (sem deposi¢do) e recobertas com nanoparticulas foram também obtidos.
A partir deste levantamento experimental e da andlise dos dados levantados, neste capitulo

apresenta-se as conclusdes deste estudo e as recomendagdes para trabalhos futuros.

6.2 Conclusoes

A partir da analise dos dados experimentais obteve-se as seguintes conclusoes:
Caracteriza¢do dos nanofluidos

o Alteragdes na viscosidade dindmica dos nanofluidos foram verificadas
experimentalmente apenas para a concentragdo volumétrica de ¥J=0,1%, sendo seu
valor superior para o nanofluido contendo alumina 20-30 nm;

e Para as condig¢des avaliadas no presente estudo a adi¢do de nanoparticulas a dgua-DI
afetou apenas marginalmente a condutividade térmica. Incrementos superiores a
incerteza de sua medi¢cdo em relagdo a agua deionizada foram verificados apenas para
0=0,1%. Conforme esperado, o maior incremento foi da condutividade térmica foi

observado para o nanofluido contendo nanoparticulas de cobre;
Escoamento monofasico dos nanofluidos

e A adi¢ao de nanoparticulas a 4gua deionizada em escoamentos monofésicos, de uma

forma geral, resultou no incremento no niimero de Nusselt apenas na regido inicial do
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tubo para a maior concentragdo volumétrica, apresentando valor méaximo para o
nanofluido contendo didéxido de silicio 80 nm (menor condutividade térmica). Este
resultado indica que o incremento esta relacionado apenas a condutividade térmica, e
sim a mecanismos adicionais de intensificagdo. Verificou-se que elevacdes superiores
do ntimero de Nusselt ocorrem para o menor fluxo de calor avaliado;

Para G=600 kg/m?s, Remedio~1850, verificou-se ao final do tubo niimeros de Nusselt
para os nanofluidos inferiores aos da dgua deionizada. Tal comportamento, ¢
justificado pelo fato do numero de Reynolds se elevar ao longo do canal com o
incremento da temperatura, de forma que efeitos relacionados a transicdo laminar-
turbulento se verifiquem. Tal fendmeno nao verificado para os nanofluidos devido ao
incremento, ainda que reduzido, da viscosidade decorrente da adicdo das
nanoparticulas;

De uma forma geral, conclui-se que efeitos de termoforese sdo predominantes no
perfil de concentra¢do das nanoparticulas ao longo da se¢do transversal do tubo. Os
resultados permitem especular também que a elevagao do gradiente de concentracao
na regido proxima a parede do tubo esta diretamente relacionado ao incremento do

nimero de Nusselt na regido de entrada do escoamento.

Agua deionizada em superficie sem deposicdo (dgua AEN)

Para as velocidades massicas de 200 e 400 kg/m?s observou-se decréscimo do
coeficiente de transferéncia de calor com o incremento do titulo de vapor até um valor
minimo, a partir do qual o coeficiente de transferéncia de calor se eleva com
incrementos adicionais do titulo de vapor. J4 para G=600 kg/m?s verificou-se apenas o
aumento do coeficiente de transferéncia de calor com a elevacao do titulo de vapor.
Estes comportamentos estao associados a um balango entre a supressao de efeitos de
ebulicdo nucleada ¢ o incremento dos efeitos convectivos com o aumento do titulo de
vapor;

Dentre os métodos avaliados para a previsdo do coeficiente de transferéncia de calor
durante a ebulicdo convectiva, o que apresentou melhores resultados foi o proposto
por Kandlikar e Balasubramanian (2004), seguido do método de Kim e Mudawar
(2013). Ressalta-se que ambos os métodos possuem no banco de dados utilizado em

seu ajuste resultados para dgua deionizada,;

Ebuli¢ao convectiva dos nanofluidos e agua DEN
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e As solugdes com concentragdo volumétrica de 0,1% apresentaram redugdao do
coeficiente de transferéncia de calor em relagdo a dgua-DI AEN. Para 0=0,01 e
0,001% as menores nanoparticulas (alumina 20-30 nm, cobre 25 nm e didéxido de
silicio 15 nm) apresentaram reducao do coeficiente de transferéncia de calor, enquanto
as maiores (alumina 40-80 nm e didéxido de silicio 80 nm) proporcionaram variagdes
do coeficiente de transferéncia de calor para os nanofluidos e 4gua AEN inferiores as
suas incertezas;

e Os resultados para agua-DI DEN apresentaram tedéncia similar a verificada para os
nanofluidos, com a reduc¢do do coeficiente de transferéncia de calor para as superficies
recobertas com nanoparticulas com didmetros inferiores a 30 nm, e variacdes dentro
da faixa de incerteza para as superficies recobertas com nanoparticulas de dimensdo

superior a 40 nm;

Efeito da viscosidade dinamica, condutividade térmica e camada depositada (atuando como

resisténcia térmica)

e A analise dos efeitos de variagcdoes na condutividade térmica e viscosidade dinamica
dos nanofluidos no coeficiente de transferéncia de calor durante e ebuli¢ao convectiva
indicou que tais parametros afetam apenas marginalmente o coeficiente de
transferéncia de calor. Verificou-se também que a adicdo de uma resisténcia térmica
entre o fluido e a parede afeta o coeficiente de transferéncia de calor apenas

marginalmente, proporcionando variagdes inferiores a incerteza de seus resultados;
Analise dos efeitos relacionados ao recobrimento da superficie

e Imagens obtidas por meio de um perfilometro Optico mostraram que a deposi¢ao
ocorre de forma distinta de acordo com a dimensdo das nanoparticulas, resultando para
as nanoparticulas maiores (d,>40 nm) em uma deposi¢do uniforme, com textura
superficial similar a verificada para o tubo conforme fornecido pelo fabricante. Para as
nanoparticulas de dimensdes inferiores (d,<30 nm), a deposi¢do resultou em texturas
superficiais ndo uniformes, caracterizadas por regides com picos e vales;

e As superficies recobertas com nanoparticulas de didmetro superior a 40 nm
apresentaram parametros de rugosidade (Ra, Rgq, Rt e Rz) similares aos verificados
para a superficie comercial e sem deposicdo. Nas superficies recobertas com

nanoparticulas com didmetros inferiores a 30 nm os parametros de rugosidade
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apresentaram valores uma ordem de grandeza superior aos obtidos para a superficie
como fornecida pelo fabricante;

Uma comparagdo entre as PSDs (Power Spectrum Density) das distribuicdes de
diametros das cavidades na superficies com o critério de Kandlikar et al. (1997) para
nucleacao de bolhas indicou que as superficies recobertas com nanoparticulas de
dimensdes inferiores a 30 nm apresentam uma reducdo em relacdo a superficie
original na densidade de cavidades com didmetros correspondentes a faixa de sitios
ativos de nucleacdo. As superficies recobertas com nanoparticulas de dimensdes
superiores a 40 nm apresentaram distribuicdo de tamanho de cavidades similares as

verificadas para a superficie como recebida do fabricante;

Instabilidades termicas

6.3

Verificou-se que a deposicao de nanoparticulas sobre a superficie influencia efeitos de
instabilidades térmicas, caracterizados neste estudo pela amplitude da variacdo da
temperatura do fluido na entrada da secdo de testes. A deposicdo de nanoparticulas
com didmetro inferior a 30 nm promove a reducdo de efeitos de instabilidades
térmicas. Associou-se este comportamento a um provavel decréscimo da densidade de
sitios ativos de nucleacdo para as superficies recobertas com nanoparticulas de tais
dimensdes. O incremento de efeitos de instabilidades térmicas foi notado para as
superficies depositadas com nanoparticulas com didmetros superiores a 40 nm.
Ressalta-se que para tal condigdo associou-se o comportamento observado ao
incremento do nimero de cavidades com dimensdes correspondentes a sitios ativos de

nucleacgao.

Recomendacio para trabalhos futuros

O presente estudo envolveu uma ampla avaliagcdo da transferéncia de calor durante o

escoamento de nanofluidos em microcanais. Entretanto aspectos relacionados a este tema nao

foram abordados ou devidamente aprofundados neste estudo, de forma que as seguintes

analises e ensaios adicionais possam ser recomendados para trabalhos futuros:

Avaliacdo e andlise dos dados para a perda de pressdo envolvendo escoamentos

monofasicos e ebulicdo convectiva de nanofluidos, de forma a caracterizar para este
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parametro de projeto os efeitos da adi¢cao de nanoparticulas ao fluido base e relaciona-
los com os resultados obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor;

Realizacdo de experimentos em uma secdo de testes mais longa, de forma a avaliar o
numero de Nusselt também em condi¢des de escoamento desenvolvido ¢ o coeficiente
de transferéncia de calor para a ebuli¢do convectiva em titulos de vapor superiores a
0,5. Isto permitiria avaliar se o efeito da deposi¢dao no coeficiente de transferéncia de
calor se manteria em titulos de vapor superiores a 0,5 e de que forma a deposi¢do de
uma camada de nanoparticulas afeta a secagem de parede (dryout);

Levantamento de dados experimentais em dutos transparentes adotando como meio de
aquecimento um jato de ar a temperatura elevada, de forma analoga a Tibiri¢d e
Ribatski (2014). Tal procedimento perimitiria avaliar o processo de deposi¢do das
nanoparticulas relacionando-o aos mecanismos de transferéncia de calor,
principalmente a variagcdo do niimero de sitios ativos de nucleagdo. Estes experimentos
permitiriam avaliar também um possivel destacamento associado a ebulicdo
convectiva de aglomerados de nanoparticulas depositados na superficie;

Execugdo de ensaios utilizando nanoparticulas de outros materiais, como nanotubos de
carbono. A partir de tais ensaios € possivel comparar os efeitos da utilizagdo de
superficies hidrofilicas (experimentos realizados neste estudo) e hidrofobicas
(superficies depositadas com nanotubos de carbono) no coeficiente de transferéncia de
calor durante a ebuli¢ao convectiva;

Sugere-se ainda a execucgdo de ensaios para condi¢des similares as deste estudo em
superficies com diferentes texturas iniciais, de forma a avaliar seu efeito na deposicao
e, consequentemente, no coeficiente de transferéncia de calor;

Recomenda-se também a realizacao de experimentos envolvendo o fluxo critico calor,
caracterizando o efeito da deposi¢do e da presenga das nanoparticulas no fluido em tal
parametro. Estes ensaios sdo recomendados pois, conforme indicado por Buongiorno
(2013), tal aplicagdo se apresenta atualmente como a mais promissora ao uso de
nanofluidos na industria;

Sugere-se empregar técnicas de nanofabricacdo de forma a mimetizar as superficies
obtidas neste estudo por meio da ebulicdo de nanofluidos contendo nanoparticulas de
dioxido de silicio de 80 nm. Busca-se assim o desenvolvimento de superficies

intensificadoras estaveis. Vale ressaltar que a ebulicdo deste nanofluido (didxido de
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silicio 80 nm/agua-DI) foi a tUnica a apresentar incremento no coeficiente de

transferéncia de calor durante a ebuli¢ao convectiva.
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