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EPIGRAFE

“As coisas devem ser realizadas da maneira mais simples possivel, mas ndo

simplificada.”

Albert Einstein







RESUMO

CABRAL, F. P. (2012). ESTUDO DA EBULICAO CONVECTIVA DE NANOFLUIDOS
NO INTERIOR DE MICROCANAIS. 102p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos.

Este trabalho trata do estudo tedrico do ebulicdo convectiva de nanofluidos em canais
de didmetro reduzido (denominados de microcanais). Ele aborda, primeiramente, uma anélise
da literatura sobre a ebulicdo convectiva de fluidos convencionais em microcanais, na qual
sdo discutidos critérios para a transicdo entre macro e microcanais e o0s padrfes de
escoamentos observados em canais de reduzido didmetro. Métodos para a previsdo das
propriedades de transporte de nanofluidos foram levantados da literatura e estudos
experimentais da convecgdo forgada, da ebulicdo nucleada e da ebulicdo convectiva de
nanofluidos foram discutidos. Um método para a previsdo do coeficiente de transferéncia de
calor de nanofluidos em microcanais durante a ebuli¢cdo convectiva foi proposto baseado em
modelos convencionais da literatura ajustados para nanofluidos. O ajuste dos modelos
convencionais foi realizado através de andlise regressiva de dados experimentais para
ebulicdo nucleada e convecgédo forgada de nanofluidos levantados da literatura, e da analise
critica de adimensionais que capturassem a influéncia das nanoparticulas no processo de
transferéncia de calor. De maneira geral o método proposto neste estudo apresenta
concordancia razoavel com dados experimentais independentes, referente ao acréscimo do
coeficiente de transferéncia de calor com o incremento da concentragdo volumétrica de
nanoparticulas. No entanto, a escassez de estudos experimentais sobre a ebulicdo convectiva
de nanofluidos, especialmente em microcanais, impossibilitou uma anélise mais aprofundada

do método proposto.

Palavra-chave: ebuligdo convectiva, nanofluidos, microcanais.







Abstract

CABRAL, F. P. (2012). STUDY OF NANOFLUIDS CONVECTIVE BOILING INSIDE
MICROCHANNELS. 102p. Thesis (Master) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

The present work aims the theoretical study of convective boiling of nanofluids in
small diameter channels (called microchannel). It discusses an analysis of the literature on
convective boiling of conventional fluids in microchannels which presents criteria for the
transition between conventional and microchannels and the flow patterns observed in small
diameter channels. Methods for predicting the transport properties of nanofluids were
compiled from the literature and experimental studies of forced convection, nucleate boiling
and convective boiling of nanofluids were discussed. A method for predicting the heat
transfer coefficient of nanofluids in microchannels during convective boiling was proposed
based on conventional models from literature adjusted to nanofluids. The conventional
models fitting was performed by regression analysis of experimental data for nucleate boiling
and forced convection of nanofluids compiled from the literature and by critical analysis of
dimensionless numbers which enable to capture the influence of nanoparticles on heat transfer
process. In general the proposed method in this work presents reasonable agreement with
independent experimental data regarding the increase in heat transfer coefficient with
increasing nanoparticles volume fraction. However the scarcity of experimental studies on the
convective boiling of nanofluids, especially in microchannels, precluded further analysis of

the proposed method.

Keyword: flow boiling, nanofluids, microchannels
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1.Introducéo

Elevar o coeficiente de transferéncia de calor tem sido um tema relevante de pesquisa
na indastria e na academia. Coeficientes de transferéncia de calor elevados tornam possiveis
reducBes das dimensBes do trocador de calor, possibilitando o decréscimo da quantidade de
matéria-prima utilizado em sua fabricacdo e incrementos da eficiéncia de sistemas. A
transferéncia de calor através do mecanismo de evaporacdo convectiva apresenta coeficientes
de transferéncia de calor elevados podendo alcangar, para condigdes de superaquecimento
similares, valores superiores aos observados durante a ebulicdo em piscina (Consolini, 2008).
Incrementos adicionais sdo indicados na literatura quando a ebuligdo ocorre em canais de
reduzido didmetros, denominados neste estudo de microcanais, comportamento indicado por
diversos autores incluindo Owhaib e Palm (2003), Tibirica e Ribatski (2011) e diversos outros
autores. A reducdo do diametro, devido as caracteristicas estruturais resultantes, permite ainda
trocadores capazes de operar em condigdes de pressdes elevadas. Além disso, tais trocadores
permitem uma relacdo entre superficie de contato com o fluido refrigerante por unidade de
volume superior aos equipamentos baseados em tubos de dimensdes convencionais, indicando
sua utilizacdo para situagdes que requerem a remogdo de elevadas taxas de calor. Em
condigBes de espago restrito a utilizacdo de microcanais, além de propiciar coeficientes de
transferéncia de calor superiores aos observados no caso de canais convencionais,
proporciona também a miniaturizacdo de trocadores de calor, reduzindo o inventario de fluido

refrigerante no sistema.

Trocadores de calor constituidos de microcanais s&o utilizados em diversas aplicacoes
entre elas destacam-se sistemas de condicionamento de ar automotivo, resfriamento de
dispositivos eletronicos, células combustiveis, resfriamento de sistemas de laser de alta
poténcia, microrreatores e offshore (RIBATSKI et. al, 2007). Entretanto, devido as
caracteristicas do trocador impostas pelo reduzido didmetro, podem apresentar para algumas
aplicacdes elevados custos de manufatura. Além disso, um projeto inadequado pode resultar
em perdas de pressdo elevadas, necessitando dispositivos de bombeamento com capacidades

superiores.

Métodos para previsdo do coeficiente de transferéncia de calor e perda de pressdo para

a ebulicdo convectiva em microcanais foram recentemente propostos. No entanto, s&o




observadas discrepancias significativas quando se comparam estes métodos a resultados

experimentais conforme indicado por Ribatski et al. (2006).

O estudo de alternativas adicionais para sistemas que requerem remogéo de elevados
fluxos de calor tornou-se essencial, tendo em vista, por exemplo, o grande avango tecnoldgico
da industria microeletronica. Neste sentido, estudos sobre processos de transferéncia de calor
utilizando nanofluidos como fluido refrigerante vém sendo intensificados na Gltima década.
Nanofluidos séo suspensdes de nanoparticulas em um fluido convencional. A denominacéo de
nanofluidos foi proposta por Choi (1995), um dos primeiros autores a investigar tal tema.
Neste estudo, eles observaram que particulas com dimensdo média inferior a 100 nm eram
capazes de compor uma suspensdo estdvel em &gua e proporcionavam valores para

condutividade térmica superiores aos fluidos convencionais (DAS, 2009).

Segundo Lee e Choi (1996), nanofluidos constituem uma alternativa promissora para
aplicagbes que envolvem elevadas taxas de remogdo de calor, especialmente em processos de
transferéncia de calor em micro e nano escalas. A elevada condutividade térmica das
nanoparticulas (geralmente particulas de 6xidos metalicos) que sdo adicionadas aos fluidos
refrigerantes resulta no acréscimo da condutividade térmica da suspensdo elevando,
consequentemente, o coeficiente de transferéncia de calor segundo o mecanismo de
conveccgado forgada de nanofluidos. Neste sentido, autores tém investigado as propriedades de
transporte e termodindmicas das nanoparticulas e nanofluidos, a fim de obter correlaces que

auxiliem na previséo dos coeficientes de transferéncia de calor desses fluidos.

A literatura tem apresentado resultados experimentais promissores quanto aos
coeficientes de transferéncia de calor utilizando nanofluidos (WEN; DING, 2004,
MURSHED, 2008). Correlagdes especificas para o célculo de coeficiente de transferéncia de
calor também vém sendo propostas, as quais de maneira geral sdo direcionadas a processos de
convecgdo forcada (PAK; CHO, 1998; JUNG; OH; KWAK, 2009). No entanto, tais
correlacdes ndo foram consolidadas como métodos eficazes para a predi¢do dos coeficientes
de transferéncia de calor e ainda podem ser verificadas discrepancias entre os resultados
experimentais e valores por elas previstos. Além da conveccédo forcada de nanofluidos, outro

processo que tem sido amplamente investigado é a ebulicdo nucleada de nanofluidos.

A combinagdo de efeitos de conveccédo forcada e de ebulicdo nucleada responsaveis

pelas elevadas taxas de transferéncia de calor observadas em processos envolvendo a ebuli¢éo




convectiva (CHENG, 1966; LIU; WINTERTON, 1991; BERSTCH et al., 2009). Portanto, a
investigacao dos efeitos da adigdo de nanoparticulas a um fluido base na convecc¢do forgada e
na ebulicdo nucleada se faz necesséria para o entendimento dos mecanismos de transferéncia

de calor que ocorrem durante a ebuli¢cdo convectiva dos nanofluidos.

Assim motivados pelos aspectos mencionados, este estudo envolve inicialmente uma
ampla revisdo bibliografica abordando os processos e principais mecanismos de transferéncia
de calor em microcanais e em nanofluidos. Tal revisdo é utilizada no desenvolvimento de um
modelo tedrico para a ebulicdo convectiva de nanofluidos em microcanais. Os resultados
visam viabilizar o desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas & minimizacdo de
equipamentos e a dissipagdo de elevadas taxas de calor e possibilitar reducbes de custos

operacionais e de fabricagéo de equipamentos.

1.1. Objetivos

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo inicial analisar a literatura relacionada
a adicdo de nanoparticulas a um fluido base e seus efeitos na transferéncia de calor em
processos envolvendo a evaporagdo convectiva no interior de canais de didmetro reduzido
(microcanais). Posteriormente, com base nesta analise propor uma correlacdo tedrica para

previsdo do coeficiente de transferéncia de calor para nanofluidos.
Como objetivos especificos apresentam-se:

I. Realizacdo de uma extensa revisdo bibliografica que inclua propriedades de
transporte de nanofluidos, transferéncia de calor monofésica em condicbes de
conveccdo forgada e evaporacdo de nanofluidos atraves dos mecanismos de

ebulicdo nucleada e convectiva de nanofluidos;

ii. Analise comparativa e critica de resultados experimentais da literatura tanto
para a ebulicdo nucleada como convectiva de nanofluidos e indicacdo das

principais tendéncias observadas por distintos autores;




iii. Com base na anélise realizada e resultados levantados, o desenvolvimento de
uma correlagdo que permita a estimativa do coeficiente de transferéncia de
calor durante a ebulicdo convectiva no interior de microcanais desenvolvida

para nanofluidos.

1.2. Descricao dos Capitulos

O primeiro capitulo descreve o presente estudo, contextualizando a pesquisa com as
necessidades e demandas atuais. Apresentando 0s objetivos e as justificativas para a

realizacdo deste estudo.

O segundo capitulo apresenta uma breve discussdo sobre a transicdo entre macro e
microcanais, define os padrdes de escoamentos observados para fluidos convencionais em
microcanais e descreve 0s métodos para suas previsdes. Também séo descritos 0s mecanismos

de transferéncia de calor para a convecgdo forgada de fluidos convencionais em microcanais.

As propriedades de transporte e a convec¢do forcada de nanofluidos incluindo a
descrigdo das correlagdes e resultados experimentais apresentados na literatura para essas

solugdes sdo tratadas no terceiro capitulo.

No quarto capitulo, a ebulicdo nucleada e convectiva de nanofluidos sdo discutidas
com atencdo especial dada a comparagdo de resultados experimentais apresentados na

literatura.

O desenvolvimento de um método tedrico para a previsdo do coeficiente de
transferéncia de calor de nanofluidos durante a ebulicdo convectiva em microcanais é

apresentado no quinto capitulo.

O sexto capitulo apresenta conclusdes levantadas a partir do presente estudo e

sugestdes para trabalhos futuros.




2.Ebulicdo convectiva de fluidos puros em Microcanais

Este capitulo visa abordar as principais tematicas envolvidas no processo de
transferéncia de calor por ebuligdo convectiva. Para tanto, nele sdo apresentados os principais
mecanismos fisicos para transicdo entre macro e microcanais, 0s padrdes de escoamento
observados em canais convencionais e canais de reduzidos didmetros e métodos para sua
predicdo. Ainda, sdo apresentados correlagdes e modelos para a previsdo do coeficiente de

transferéncia de calor e os principais fatores que os afetam durante a ebuli¢cdo convectiva.

A ebulicdo convectiva no interior de canais apresenta comportamentos distintos, para
0s regimes de escoamento e para a propria a transferéncia de calor, quando ocorre em canais
convencionais e em canais que apresentam dimensdes reduzidas. Portanto, métodos e
correlacbes desenvolvidos para escoamentos e processos de troca térmica em canais
convencionais quando aplicados a canais em microescala podem apresentar desvios
significativos no comportamento termo e fluidodindmico, fazendo-se necesséria a distingéo

fenomenoldgica destes.

2.1. Transicao entre Macro e Micro Escala

O termo microcanais, de maneira geral, refere-se a canais de didmetro reduzido. A
classificagdo de um canal em micro ou macro (ou convencional) iniciou-se baseada na
distincdo das dimensdes caracteristicas dimensional entre os canais. Diferentes abordagens
séo utilizadas para esta transicdo. Mendehale e Jacobi (2000) propuseram uma distin¢éo para
a transicdo baseados nas dimensdes caracteristicas dos dutos. Eles classificaram os dutos em:
macrocanais (Dy > 6 mm), compactos (1 mm < Dy < 6 mm), mesocanais (100 um < Dy >

1mm) e microcanais (1pm < Dy < 100 um).




Kandlikar (2001) baseado nas principais dimensdes caracteristicas de dutos utilizados
em aplicacdes industriais adotou a dimensdo do didmetro hidraulico (Dw) dos dutos como
critérios para a transicdo entre macro e microcanais. Estabelecendo entdo, trés classificagoes:
(I) macrocanais para dutos com Dy superior a 3 mm, (1) mini canais, dutos com diametro
hidraulico entre 0,6 e 3,0 mm, e (Ill) microcanais, dutos com Dy inferior a 0,6mm.
Posteriormente, Kandlikar e Grande (2003) propuseram uma classificagdo para a transi¢éo
entre macro e micro baseados nas dimensdes caracteristicas usualmente aplicadas e também
nas dimensdes em que a distancia entre as moléculas das substancias tornam-se significativas.
Eles propuseram faixas para essa transigdo, classificaram como canais convencionais, dutos
que apresentam o Dy superior a 3,0 mm, mini canais foram definidos como dutos com
diametro hidraulico entre 200 um e 3,0 mm, microcanais com Dy entre 10 um e 200 pm,
canais de transi¢do divididos em microcanais de transi¢do (I um < Dy < 10 pm) e nanocanais
de transi¢éo (0,1 um < Dy < 1 pum), e canais moleculares, dutos com o Dy inferior a 0,1 um.
No entanto, uma classificacdo entre macro e micro escala deve estar relacionada a distingdo
de mecanismos fisicos presente durante 0s escoamentos. Mecanismos estes que S&o
relacionados principalmente a combinacdo entre mecanismos fisicos e a propriedades fisicas

das fases liquido e vapor.
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A distingdo entre macro e microcanais é importante enquanto a abordagem dos
fendmenos fisicos, pois a simples determinacdo de um valor de didmetro para delimitar a
transicdo entre macro e micro ndo caracteriza esta transicdo. Visto que para um mesmo
didmetro distintos comportamentos relacionados a perda de pressdo e padrdes de escoamento
podem ser observados para distintos fluidos refrigerantes e distintas temperaturas de
saturacdo. Diversos autores ndo observaram em seus estudos experimentais, o padréo de
escoamento estratificado durante o escoamento em canais com didmetros reduzidos
(BRAUNER; MOALEM-MAROM, 1992). Este efeito é, usualmente, explicado pela
predominancia dos efeitos de tensdo superficial e de forgas inerciais sobre as forgas
gravitacionais, quando em espagos confinados. Contudo, a ndo ocorréncia da estratificagdo do
escoamento ndo é um critério suficiente para estabelecer a transicdo entre macro e micro

escala.

Ha na literatura critérios propostos para a transicdo em macro e micro, baseados em
fendmenos fisicos, como o nimero de confinamento de bolha, o didmetro de desprendimento
da bolha, que consideram os efeitos das forgas de tensdo superficial e da diferenca de

densidades entre a fase liquida e vapor, entre outros critérios. Kew e Cornell (1997) e




Ullmann e Brauner (2006) propuseram a aplicacdo do nimero de confinamento de bolha
como critério para a transicdo entre macro e microcanais. No entanto, a avaliacdo baseada
unicamente neste critério pode ser vaga, visto que ndo ha a contabilizagdo de efeitos de
velocidade méssica e de forgas de cisalhamento. Celata (2008) observou que, baseando o
critério de transicdo apenas no nimero de confinamento de bolha, o escoamento apresentaria

sempre 0 comportamento de microescala, independentemente do didmetro do canal utilizado.

Celata et al. (2007) investigaram experimentalmente a dependéncia do tamanho das
bolhas com a micro gravidade e observaram que fatores como o titulo de vapor e a velocidade
do fluido influenciam no tamanho de bolhas confinadas (bolhas que tem seu crescimento
limitado pelo didmetro do duto). Logo, tais pardmetros deveriam ser considerados no
desenvolvimento do critério de transicdo. Apesar dos esforcos, dimensbes e condicdes
experimentais, que permitam caracterizar um critério de transi¢cdo entre macro e microcanais,

ndo foram ainda apropriadamente identificadas.

2.2. Padroes de Escoamento

A combinacéo de pardmetros como propriedades do fluido refrigerante, o titulo de
vapor e a velocidade maéssica, somados a orientacdo do escoamento, a adicdo de calor e ao
tamanho e formato do canal estdo relacionados ao estabelecimento de um determinado padréo
de escoamento. Diferentes mecanismos fisicos de transferéncia de calor predominam durante
a ebulicdo convectiva, cuja magnitude relativa do seu efeito estd relacionada a pardametros
operacionais como as propriedades do fluido refrigerante, o titulo de vapor e a velocidade

massica.




2.2.1.Padrfes em macrocanais

Devido a dimensdo do duto, no caso dos macrocanais, os efeitos gravitacionais sdo
predominantes em relacdo forgas inerciais, viscosas e de tensdo superficial, causando uma
estratificacdo das fases, com a fase liquida concentrando-se na regido inferior do duto,
enquanto a fase vapor é predominante na parte superior do duto. Em escoamentos verticais em
macrocanais, efeitos gravitacionais sdo despreziveis, quando comparados as forcas
aceleracionais e inerciais. Portanto, ndo ocorrerd escoamento estratificado, este

comportamento pode ser observado no estudo de Owhaib, Palm e Callizo (2006).

Para a evaporagdo convectiva no interior de canais convencionais (canais com
didmetro hidraulico superiores a 3,0 mm, segundo Kandlikar e Grande, 2003) orientados
horizontalmente, sdo observados os seguintes padrfes de escoamento: bolhas, bolhas
alongadas, pistonado, estratificado ondulado, anular e em névoa, podendo ocorrer a secagem

de parede, conhecida como Dry Out. Esses padrdes sdo ilustrados na Figura 2.1.

. secagem
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Figura 2. 1- Regimes de escoamento durante um processo de ebulicdo convectiva em macrocanais
(COLLIER; THOME, 1994)




Quanto as condigdes operacionais iniciais, a ebuligdo convectiva pode ser classificada
em: subresfriada e saturada. A condigéo subresfriada ocorre quando na entrada do evaporador,
o liquido encontra-se em uma temperatura inferior a temperatura de saturacdo dada a presséo
do escoamento. J& a condicdo de ebuli¢do convectiva definida como saturada é aquela em que

o liquido, na entrada do evaporador, apresenta temperatura igual & temperatura de saturacéo.

Inicialmente na Figura 2.1 tem-se um regime monofésico da fase liquida com o
mecanismo de transferéncia de calor sendo conveccéo forcada do liquido. A medida que calor
é transferido para o fluido ao longo do comprimento do tubo inicia-se a formacéo de bolhas
no estado subresfriado. Conforme ocorre o incremento no titulo de vapor termodinamico, a
transferéncia de calor passa a ocorrer em condi¢Ges saturadas e inicialmente € dominado por

efeitos de ebuli¢do nucleada.

Segundo Bergles e Rosehnow (1964), o superaquecimento de parede, necessario para
0 inicio da formacdo de nucleos de vapor, é inferior quando a camada limite térmica é
espessa, 0 que ocorre para titulos de vapor reduzidos, fato que favorece a formacéo de nucleos
de vapor fazendo com que a troca térmica ocorra, principalmente, por meio da ebulicdo em
detrimento da convec¢do. Em macrocanais devido a acdo da forca gravitacional, as bolhas
dispersas de didmetro reduzido se concentram no topo no duto. Com o incremento do titulo de
vapor devido a evaporacgdo ao longo do canal as bolhas passam a coalescer formando uma
fase de vapor continuo na regido superior do duto, padrdo denominado de estratificado. Nesse
tipo de escoamento, a transferéncia de calor é feita a partir dos mecanismos de evaporacdo por
efeitos convectivos da fase liquida, que fica na parte inferior do duto, e a conveccdo forgada

do vapor, que fica no topo do duto.

Incrementos adicionais do titulo de vapor promovem uma aceleragdo, fazendo com
que o vapor arraste o liquido, produzindo ondas na interface. Em condicfes que essas ondas
se tornam amplas o suficiente para alcangar o topo do duto, forgas de tenséo superficial
formam pontes de liquido entre as bolhas alongadas de vapor. Esse padréo de escoamento é
conhecido como bolhas alongadas ou pistonadas. Com o incremento do titulo de vapor, as
bolhas passam a crescer e seu didmetro se eleva chegando préximo a altura do duto, sendo
conhecido como padrdo Slug. Para bolhas alongadas ou Slug o mecanismo de transferéncia de
calor se da principalmente por efeitos convectivos através da fase liquida e a evaporagéo do

liquido na interface liquido/ vapor.

Com o continuo incremento do titulo de vapor as pontes de liquidos entre os pistdes

sdo rompidas e entdo devido a efeitos de forcas inerciais, formam um filme liquido em toda a
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superficie interna do tubo, nesse ponto a fase vapor passa a escoar no centro do duto,
circundado por este filme liquido, conhecido como padréo anular. No entanto, sob condices
de reduzidas velocidades massicas e elevados fluxos de calor o padrdo de escoamento anular
pode ndo ocorrer devido a interacdo das forgas de fluxo e de arraste, que impedem que o
nucleo de vapor se forme, promovendo a transigdo direta entre os padrdes bolhas para o

escoamento monofasico de um pistéo de vapor.

Para um escoamento em regime anular a transferéncia de calor ocorre
predominantemente por efeitos de convecgdo através do filme liquido e em alguns casos o
filme liquido pode apresentar espessura superior na regido inferior do duto, devido aos efeitos
de estratificacdo. Muitas vezes devido a velocidade da fase vapor durante o escoamento
anular ou até durante o rompimento das pontes de liquido na transi¢do do escoamento
pistonado para anular, goticulas de liquidos sdo geradas e arrastadas pelo vapor (regime

denominado de entrainment). Essas goticulas suspensas no vapor formam o padréo névoa.

A evaporagdo continua de liquido na interface liquido-vapor pode levar a secagem
total da superficie do duto (Dry Out), o que pode levar o sistema ao Burn Out, queima dessa
superficie. E 0 momento em que o coeficiente de transferéncia de calor decresce de maneira
drastica acarretando a elevagdo da temperatura da parede, para sistemas com imposi¢do do
fluxo de calor. Nesse momento, caso haja 0s escoamento em névoa, as goticulas suspensas se
depositardo na superficie, reduzindo brevemente a temperatura da superficie, sendo o
principal mecanismo de transferéncia de calor a evaporacdo dessas goticulas. A partir do
momento em que ndo haja mais liquido, 0 mecanismo de transferéncia passa a ser dado
através da conveccdo de vapor e caso o fluxo de calor aplicado a superficie ndo cesse,

ocorrerd o Burn Out.

2.2.2. Padroes de escoamento em microcanais

Segundo Ribatski, Wojtan e Thome (2006), os mecanismos de transferéncia de calor
durante a ebulicdo convectiva em microcanais estdo relacionados ao padrdo de escoamento

estabelecido. Dessa forma, a definicdo dos padrdes de escoamento e o desenvolvimento de
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métodos eficazes para suas previsdes podem auxiliar na definicdo de condi¢bes operacionais
seguras, além de possibilitar maior eficiéncia energética. Os principais padrfes de escoamento
observados em microcanais (SUO; GRIFFITH, 1964; CORNWELL; KEW, 1992) sdo:
bolhas, pistonado e anular. Em canais de didmetro reduzido, inferiores a 3 mm, efeitos ndo
significativos para escoamentos em macrocanais tornam-se importantes. A medida que o
didmetro do duto diminui as forcas de tensdo superficial se tornam superiores as
gravitacionais (KANDLIKAR, 2009). Devido a tal fato, raramente o padréo de escoamento

estratificado tem sido indicado para estas condigoes.

Entretanto, a reduzidas velocidades massicas, as forgcas de empuxo se sobrepdem as
forcas de arraste e inerciais e efeitos de estratificacdo entre as fases liquida e vapor sdo
observados para canais de diametro reduzido, conforme mencionado por Arcanjo, Tibirica e
Ribatski (2010), Figura 2.2.
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Figura 2. 2- Padrdes de escoamento visualizados por Arcanjo, Tibirica e Ribatski (2010) para o R-134a em

um tubo de 2,32mm (fluxo de escoamento da direita para a esquerda).

Esses autores verificaram efeitos de estratificagdo escoamento do R-134a e R-245fa
quando operando sob condicOes que variaram a velocidade massica de 50 a 600 kg/m2.s, em
diferentes temperaturas de saturagdo, escoando no interior de um tubo de ago inoxidavel de

didmetro de 2,32mm. Comportamento semelhante pode ser observado subjetivamente nas
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imagens coletadas pelos autores Saisorn, On e Wongwises (2010) para a ebulicdo convectiva
de R- 134 a em um canal de didmetro igual a 1,75 mm orientado horizontalmente, variando a
velocidade massica de 200 a 1000 kg/m2.s e o fluxo de calor aplicado de 1 a 83 kW/m2, para
diferentes pressdes de saturacdo. No entanto, Saisorn, On e Wongwises (2010) esses autores
ndo constataram avaliaram talesse comportamento como efeito de estratificagdo em seu

estudo.

Revellin e Thome (2007) levantaram padrGes de escoamento para 0 R-134a e R-245fa
escoando em microcanais com didmetro de 0,5mm e 0,8 mm, utilizando velocidades massicas
de 500 kg/m*.s e temperaturas de saturacdo iguais a 26, 30 e 35 °C. Na Fig. 2.3, Revellin e
Thome (2007) definiram como padrdes: bolhas, bolhas alongadas, semianular e anular (liso e

ondulado) e suas transigdes (bolhas/ bolhas alongadas e semianular/ anular).

Figura 2. 3 - Padrdes de escoamento e transicdes observados para R-245fa em canal de didmetro de 0,5
mm, L=70,70mm, velocidade massica de 500 e temperatura de saturacdo: 35 °C; a) bolhas dispersas
(x=0,38), b) bolhas/bolhas alongadas (x=0,04), c) bolhas alongadas (x=0,043), d) pistonado (x=0,076), €)
semianular (x=0,15),f) anular ondulado (x=0,23), g) anular (x=0,23), com fluxo de escoamento da esquerda
para a direita (REVELLIN; THOME, 2007)

Ao comparar resultados experimentais para padrées de escoamento de diferentes

autores € inerente ao processo que haja diferencas entre 0s mesmos, por incertezas
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experimentais provenientes dos equipamentos utilizados, mas principalmente, pelo fato da
analise dar-se de dados de forma subjetiva. Como pode ser observado nas Figuras. 2.2 e 2.3
ha distintas denominacBes para padrdes similares. Desta forma estudos vém sendo
desenvolvidos afim de obter métodos objetivos embasados em caracteristicas intrinsecas do
escoamento relacionados a sinais de pressdo e temperatura, para a defini¢do e caracterizacdo

dos padrdes de escoamento.

2.2.3. Métodos para a previsao de padrdes de escoamento

Devido as caracteristicas intrinsecas dos escoamentos bifasicos em microcanais,
meétodos de previsdo de padrbes de escoamento especificos vém sendo propostos na literatura
afim de capturar os efeitos da tensdo superficial, viscosidade e forgas inerciais, que se
mostram predominantes aos efeitos gravitacionais. Kandlikar (2009) avaliou dados
experimentais levantados da literatura elaborando uma anélise de escala com o objetivo de

identificar a influéncia das diferentes forgas durante o processo de transferéncia de calor.

Desde a década de 50, a partir do trabalho inovador de Baker, muitos mapas de padrdo
de escoamento foram propostos com o propdsito de prever o comportamento de um sistema
bifasico através das caracteristicas dos escoamentos. Baker (1954) utilizou observacdes
experimentais para escoamentos agua- gas e Oleo- gas para elaborar seu mapa de padrdes de
escoamento, utilizando as velocidades superficiais das fases liquidas e vapor. Segundo Thome
(2006), Suo e Griffith (1964) foram os primeiros a propor um mapa de padréo de escoamento
para microcanais. Eles apresentaram esse mapa classificando os padrdes de escoamento
através de correlacBes que delimitassem as transi¢fes entre os escoamentos bolhas/ pistonado
e pistonado/ anular, de acordo com suas observacfes empiricas para o escoamento de etano-

agua (fase liquido) / nitrogénio-hélio (fase vapor) para canais de 1,03 a 1,60 mm

Taitel e Dukler (1976) foram os primeiros a propor um método para previsdo de
padrbes adotando critérios baseados em mecanismos fisicos. Para tanto, eles
adimensionalizaram as equacdes da quantidade de movimento e propuseram critérios fisicos,

incluindo o nimero adimensional de Lockhart-Matinelli (1949), e compararam 0s critérios
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adotados aos dados experimentais, obtendo cinco regides de transicdo de padrdo de
escoamento. Taitel e Dukler (1976) consideraram o mecanismo de instabilidade de Kevin-
Helmotz como o critério de transicdo entre escoamentos estratificado e intermitente. Eles
adotaram para a transicdo do escoamento bolhas ou intermitente para anular uma fragdo de

vazio igual a 0,5.

Barnea et al. (1983) foram pioneiros na proposicdo de um método para a previsao dos
padrbes de escoamento em microcanais. Eles se basearam em seus resultados experimentais
para canais horizontais e verticais com diametros entre 4 mm e 12 mm e nos modelos para
dutos horizontais de Taitel e Dukler (1976) e verticais de Taitel et al. (1980). Eles verificaram
que a medida que o didmetro reduz os desvios em relacdo ao método proposto por Taitel e
Dukler (1976) se elevam. Barnea et al. (1983), assim como Taitel e Dukler (1976),
consideraram efeitos gravitacionais e de tensdo superficial na transicdo entre escoamento
estratificado e intermitente e também propuseram um valor de 0,35 para a raz&o de hu/D para
a transicdo intermitente/ anular, desta forma distinto do valor proposto por Taitel e Dukler,
que adotaram para esta transicdo a razdo de hu/D igual a 0,5 . Este comportamento de
transicdo entre o escoamento intermitente/ anular com um valor fixo para fracéo de vazio, seja
0,35 ou 0,5, ndo ocorre em escoamentos em macrocanais e microcanais, conforme observado
por Tibirica e Ribatski (2010) e Sempértegui e Ribatski (2011).

Segundo Akbar, Plummer e Ghiaasiaan (2003) hd uma importante relacdo entre
sistemas compostos por canais em microescala e sistemas compostos por canais
convencionais sob condi¢fes de micro gravidade, a partir do momento em que as forgas de
inércia, tensdo superficial e viscosidade passam a predominar perante a supressdo das forcas
de empuxo. Esses autores propuseram um mapa de padrdo de escoamentos baseados
simplesmente na relacéo entre os nimeros de Weber para as fases liquida e vapor, ilustrado na
Figura 2.4, a fim de comparar a previsdo deste método com a metodologia aplicada por Zhao
e Rezkallah (1993) e Rezkallah (1996) para escoamentos sob condi¢des de micro gravidade.
A partir do levantamento de dados para o escoamento agua/ ar em canais de didmetro
reduzido realizado por Akbar, Plummer e Ghiaasiaan (2003), eles concluiram que para dutos
com didmetro hidraulico inferior a 1,0 mm efeitos de orientacdo do duto sdo despreziveis.
Esses autores concluiram também que o mapa de padrdes de regime proposto possui uma boa
concordancia com resultados experimentais da literatura, com excecgdo da regido de fronteira
do regime denominado como espumante, que, comparativamente, se enquadraria na

classificagcdo de intermitente agitante, como proposto por Arcanjo, Tibiri¢ e Ribatski (2010).
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Figura 2. 4- Mapa de padrao de escoamento para microcanais (AKBAR; PLUMMER; GHIAASIAAN,
2003)

Um mapa de padrdo de escoamento foi desenvolvido por Felcar, Ribatski e Jabardo
(2007), baseado no modelo proposto por Taitel e Dukler (1976) com modificages nas
transicOes entre os padrdes: estratificado e anular, e, intermitente e anular. Essas modificagdes
foram realizadas a fim de incorporar efeitos da tensdo superficial, &ngulo de contato e
escoamentos secundarios. Esses autores obtiveram uma correlacdo empirica para a fragdo de
vazio de transicdo, a qual considera os nimeros de Eotvos e Weber, que relacionam os efeitos
de forgas inerciais e de forcas de empuxo com efeitos da tensdo superficial. Este critério
baseia-se no mecanismo de rompimento das pontes de liquido, o qual depende dos efeitos da
tensdo superficial representado pelo nimero de Eotvos e da velocidade relativa da fase vapor

em relacdo ao fase liquida, representada através do nimero de Weber.

Arcanjo, Tibirica e Ribatski (2010) compararam este método aos seus dados para
R134a e R245fa, observando concordancia razoavel conforme ilustrado na Figura 2.5. Felcar
et al. (2007) modificaram o método desenvolvido por Taitel e Dukler (1976), de forma a
adequar sua aplicacéo a canais de didmetro reduzido. Efeitos de tensdo superficial e angulo de
contato foram incluidos ao método de Taitel e Dukler (1976) mediante a introducdo do

niamero de Eotvos modificado. Para a elaboracéo deste método foram considerados dados da
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literatura para escoamentos ar-4gua em microcanais. Os autores definiram apenas os seguintes
padrbes de escoamento: bolhas dispersas, intermitente, compreendendo bolhas alongadas e

agitante, anular e estratificado.
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Figura 2. 5- Comparacao de dados experimentais de Arcanjo, Tibiri¢ca e Ribatski (2010) com método de

previsdes de padrdes de escoamento de Felcar, Ribatski e Jabardo (2007).

Revellin e Thome (2007) propuseram um mapa de padrdes de escoamento tomando
por base imagens do escoamento e a frequéncia de bolhas alongadas. Eles classificaram os
padrdes da seguinte forma: (i) padréo da bolha isolada, Bl, caracterizado por uma velocidade
de geracdo de bolhas superior & velocidade de coalescéncia; (ii) padrdo das bolhas
coalescentes, BC, caracterizado por uma velocidade de coalescéncia de bolhas superior a
velocidade da geragdo; (iii) padréo anular e (iv) padréo pos-secagem de parede. Partindo desta
classificagdo, correlacbes empiricas foram ajustadas a um banco de dados prdprios para as

transicdes entre os diferentes padroes de escoamento.

Ong e Thome (2009) com base em Revellin e Thome (2007) desenvolveram um novo
método para a previsdo de padrdes de escoamento incluindo resultados experimentais
adicionais. Buscando generalizar o método para fluidos distintos daqueles presentes em seu
banco de dados, incorporou-se a correlacdo um pardmetro dado pela razdo entre a presséo de

saturacéo do fluido de trabalho e a presséo de saturacdo do R134a a mesma temperatura.
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Segundo o método de Ong e Thome (2009) o titulo de vapor para a transi¢do entre
bolhas coalescentes e anular se eleva com a reducdo da temperatura de saturagdo. Tal
comportamento diverge do esperado, pois o volume especifico do géas se eleva com o
decréscimo da temperatura de saturacdo, e consequentemente, promove o0 incremento da
velocidade do vapor facilitando a quebra das pontes de liquido proporcionando em um titulo
de vapor de transicdo inferior. O titulo de transigéo entre bolhas isoladas e bolhas coalescentes
tem seu valor elevado com o incremento da temperatura de saturagdo. Tal comportamento
coincide com o esperado, j& que a tensdo superficial decresce com o incremento da

temperatura de saturagéo facilitando a coalescéncia das bolhas.

Sempértegui, Arcanjo e Ribatski (2010) levantaram dados experimentais para o R-
245fa em um microcanal de didmetro interno igual a 2,3 mm para diferentes temperaturas de
saturacéo e os compararam aos modelos propostos por Barnea et al. (1983), Felcar, Ribatski e
Jabardo (2007) e Ong e Thome (2009). Esses autores verificaram que o método de Felcar,
Ribatski e Jabardo (2007), proporciona as melhores previsdes dos seus resultados

independentes. conforme ilustrado na Figura 2.6.
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Figura 2. 6 - Comparagcao de dados experimentais de Sempértegui, Arcanjo e Ribatski (2010) com mapa

de padroes de escoamento de Felcar, Ribatski e Jabardo (2007).
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Tapia (2011) propds um método para identificacdo de padrdes de escoamento durante
a ebulicdo convectiva no interior de canais de didmetros reduzidos composto por critérios
objetivos de identificacdo de padrdes aliados & observacdo experimental dos padrbes de
escoamento. Tapia (2011) utilizou como critérios objetivos a varia¢do transiente da pressao
local, obtida atraves da utilizagdo de um transdutor de pressdo piezoeléctrico de dimensdo
reduzida, e a morfologia dos escoamentos, obtida através da dispersdo da radiacdo emitida por
um fotodiodo. Ele observou que o método objetivo proposto prevé com razoavel concordancia
os dados obtidos atraves das visualizagdes dos padrdes de escoamento. Entretanto, ainda ndo
h& na literatura um método objetivo consolidado para a identificacdo de padréo de escoamento

em microcanais.

2.3.Correlacoes para Coeficiente de Transferéncia de Calor

Collier e Thome (1999) definiram a ebuligdo convectiva como o processo de adi¢do de
calor a um escoamento forgado de liquido a uma taxa tal em que ocorra a geragéo de vapor.
Segundo Kandlikar et al. (2006), a evaporagdo convectiva proporciona desempenhos
superiores em relacdo a escoamentos monofésicos em processos de refrigeracdo devido
principalmente aos seguintes aspectos: (i) apresentam elevado coeficiente de transferéncia de
calor e (ii) apresentam capacidade de remocdo de calor superior para um mesmo fluxo
massico de refrigerante utilizado. O processo de ebulicdo convectiva é composto por efeitos
da convecgdo forcada e da ebuligdo nucleada. Portanto, nesta se¢do sera apresentado o

processo de ebulicdo nucleada, a fim de embasar os fundamentos da ebuligdo convectiva.
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2.3.1.Ebulicido Nucleada

Trata-se de um mecanismo de transferéncia de calor amplamente encontrado em
processos industriais. A transferéncia de calor em ebulicdo nucleada (nucleagéo heterogénea)
é composta de mecanismos fisicos que envolvem os processos de formagéo, desprendimento e
colapso de bolhas. Os mecanismos de crescimento, desprendimento e colapso das bolhas séo
influenciados por propriedades de transporte e termodindmica do fluido, como molhabilidade,
tensdo superficial, viscosidade, densidade e temperatura de saturacdo, e carateristicas da

superficie como a rugosidade da superficie e natureza do material da superficie.

Para a ebulicdo convectiva é importante conhecer a regido onde as bolhas de vapor
comecam a ser nucleadas, conhecida como ONB (Onset of Nucleated Boiling). Até esse ponto
o titulo de vapor é considerado nulo, portanto, € a partir dele que de fato tem-se o escoamento
bifasico. O escoamento que apresenta condicGes subresfriadas em regifes onde o
subrresfriamento local é negativo, encontra-se superaquecido, entdo o escoamento apresentara
elevadas taxas de crescimento de bolhas, resultando em severas flutuagbes na perda de
pressdo (KANDLIKAR, 2005). Para o inicio da ebulicdo nucleada se faz necessario um
superaquecimento minimo da parede em relacéo a temperatura de saturacdo do fluido, o qual
através da combinagdo das equacBes de Laplace e de Clausius- Clapeyron pode ser estimado

através da seguinte equacao.

s
ATy = L) 2.1)

Priw

Com base na equacédo apresentada acima, critérios foram propostos para determinar o
superaquecimento necessario para o inicio da formagdo de bolhas, como o proposto por
Bergles e Rohsenow (1964), baseado no trabalho anterior Hsu e Graham (1954). Bergles e
Rohsenow assumem um ndcleo de vapor hemisférico e com raio igual ao da cavidade, em que
se encontra nucleado, o regime é permanente e distribuicdo linear de temperaturas, que
considera que o liquido ao redor dos nlcleos de vapor apresenta temperatura linear na dire¢éo

axial da parede aquecida, conforme ilustrado na Figura 2.7. Este método possibilita prever
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para uma determinada condigcdo operacional, a faixa de didmetros de cavidades ativas para a

nucleagéo.

Isotémmicas -, iy

Figura 2.7 — Representacgéo da formacao e crescimento de uma bolha segundo critérios de Hsu e
Graham (1954)

Mais recentemente, Kandlikar et al. (1997) propuseram um modelo para a nucleagdo
de bolhas também baseados em Hsu e Graham (1954). Kandlikar e colaboradores observaram
que a altura da bolha no momento do seu desprendimento da superficie € inferior a altura
sugerida pelo modelo de Hsu e Graham, devido a uma estagnagéo do crescimento da bolha
ocasionado pelo efeito do &ngulo de contato da bolha com a superficie. Portanto, Kandlikar et
al. (2007) incluiram o efeito do angulo de contato em seu modelo e observaram que,
comparado ao modelo de Bergles e Rohsenow (1964) sob o mesmo fluxo de calor, seu

modelo prevé um superaguecimento superior para ativar cavidades de raio reduzido.

Stephan e Abdelsalam (1978) avaliaram um amplo banco de dados e treze diferentes
nimeros adimensionais foram combinados de acordo com quatro grupos de liquidos (&gua,
hidrocarbonetos, liquidos criogénicos e refrigerantes). Eles propuseram correlagdes para a
previsdo do coeficiente de transferéncia de calor em ebulicdo em piscina baseados na

regressdo linear de mais que 5000 pontos experimentais, de seus proprios estudos e da
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literatura. Esses autores avaliaram numeros adimensionais significativos e propuseram
correlacdes especificas para o coeficiente de transferéncia de calor por ebulicdo. As equagbes
(2.2) e (2.3) representam as correlagdes propostas por Stephan e Abdelsalam (1978) para o

célculo do niimero de Nusselt para a 4gua.

Nutgy, = 0.246E7(X;)072 (X,) ™58 (X3)120 ;) 2 (2.2)
0.673 -1.58 1.26 522
_ qd rd? Cp,sathatdz Pisat—Pvsat
Nunb B 0246E7 <kl,sathat> <al2,sat> < alz,sat ) < Plsat ) (23)
Nesta correlagdo, o numero de Nusselt modificado (Nu:M), baseado no
1

k
didmetro de desprendimento da bolha (d,), é dado como produto de adimensionais e através
de analise de regressdo um expoente empirico e constantes foram ajustados com base em um
amplo banco de dados da literatura. Para a correlagdo proposta para agua, os adimensionais
estabelecidos pelos autores foram X, representa o fluxo de calor que deve ser fornecido ao
sistema de forma a atingir a ebuli¢do, X, , é o calor que o sistema precisa fornecer para que
uma bolha se desprenda da superficie de transferéncia de calor, X; caracteriza o calor que
deve ser transferido ao fluido refrigerante para que este atinja o estado de saturagao a pressao
constante e Xy3 que representa a razéo entre as forcas de empuxo para o escoamento bifésico e
para o escoamento monofasico saturado. O didmetro de desprendimento da bolha € calculado

como se segue, onde f € o ngulo de contato do liquido e b é a constante de Laplace:

d, = 0,1468b (2.4)

_ 2x0
b= \/ g*(p1—pv) (2.5)

E resultam no coeficiente de transferéncia de calor para a ebuli¢cdo nucleada de agua

(hnp), dada conforme a seguinte equagao:
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. = Q246E7(X1)"073 (Xy) o0 (X5) 120 (X15)* 22
nb — Kk
f

(2.6)

De maneira geral, para a avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor em
ebulicdo nucleada em piscina, correlagbes vém sendo propostas considerando distintos
fatores, principalmente relacionados com as caracteristicas da superficie de troca térmica,
como rugosidade da parede e material de fabricagéo da superficie. A partir de uma analise do
coeficiente de transferéncia de calor em processos em ebulicdo, Cooper (1984) propds uma
correlacdo para o coeficiente considerando a rugosidade da parede (Rp) de troca térmica e a

pressao reduzida (P;) do fluido, como os principais fatores, apresentada pela Equacéo 2.7.

hyp = 55p " 2O (0 43431, ) 055 05 067 2.7)

Outros autores contabilizam em suas correlag@es os efeitos da rugosidade da superficie
de transferéncia de calor, como Ribatski e Saiz-Jabardo (2003) que, além dos efeitos da
rugosidade da parede, incluiram a influéncia do material da superficie aquecida. A Equacéo
(2.8) representa a correlagdo proposta por esses autores, a qual apresentou concordancia
razodvel com os dados experimentais independentes obtidos pelos autores, com

aproximadamente 75% dos pontos experimentais com erro entrex 20%.

by = B (2970372 ) p)** (—log (p,))~**M~5R}? (28)

2.3.2. Ebulicdo convectiva

Para a previsdo do coeficiente de transferéncia de calor, trés abordagens sdo adotadas:

i) fenomenoldgica, consiste na avaliagdo dos fendmenos fisicos atraves das equagdes de
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conservacdo (massa, momento e energia), ii) empirica, onde as correlagdes sdo desenvolvidas

a partir de observagdes experimentais relacionando as caracteristicas operacionais e do

sistema de transferéncia de calor e iii) Semi-empirico, que consiste em uma modelagem

tedrica ajustada atraveés de pardmetros empiricos. A Tabela 2.1 apresenta uma série de

métodos para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva,

avaliados por Tibirica (2011).

Tabela 2. 1- Métodos para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor avaliados por Tibirica (2011)

Classifica-

Autor Aplicagdo
cédo
Chen (1966) Empirico Ebuligdo convectiva em macrocanais
Liu e Winterton Empirico Ebulicio convectiva em macrocanais
(1991)
Qu e Mudawar (2003) Fenémeno- Ebuligdo convectiva em microcanais para
légico escoamento anular em microcanais
Zhang, Hibiki e Mi- Empirico Ebuligéo convectiva em microcanais
shima (2004)
Thome, Dupont e Ja- Semi- Ebuligdo convectiva em microcanais para
cobi (2004) empirico ascoamento pistonado
Kandlikar e Balasu- Empirico Ebuligdo convectiva em microcanais
bramanian (2004)
Saitoh, Daiguiji e Hi- Empirico Ebuligdo convectiva em microcanais e ma-
rara (2007) crocanais com R134a.
Bertsch, Groll e Ga- Empirico Ebuligdo convectiva em microcanais.
rimella (2009)
Ciencolini e Thome Semi- Ebulicae convectiva durante escoamento a-
(2011) empirico nular

No intuito de capturar os efeitos de ebulicdo e de convecgéo, cuja influéncia relativa

no coeficiente total varia com o titulo de vapor, Chen (1966) baseou sua correlagdo no modelo

de Foster e Zuber (1955), Equacdo (2.10), para capturar os efeitos de ebulicdo nucleada, e

Dittus-Boelter (1930), Equacdo (2.11), para avaliar a influéncia dos efeitos convectivos,

conforme a seguinte equacéo:

hep = (Shyp) + (Fh)

075 04—5 0,49 024 075
Ry 000122[ o ozghm 024] AT,

sat sat
LG Pg

(2.9)

(2.10)
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he = 0,023Ref*Pr0* (X£) (2.11)

Os parametros S e F foram definidos por Chen, respectivamente, como fatores de:
supressdo de nucleagdo de bolhas e intensificacdo de efeitos convectivos. Esse autor
considera, incluidos em F, os efeitos de movimentagéo do liquido proximo & parede que supre
a ativacdo dos nucleos de vapor, reduzindo o nimero de sitios ativos de nucleagdo. Enquanto
que F representa o efeito da aceleracdo que o escoamento sofre devido & elevacdo da

velocidade méssica do vapor durante o processo de evaporacao.

Posteriormente, Liu e Winterton (1991) modificaram a correlagdo de Chen (1966) para
a ebulicdo convectiva sob condigdes de subrresfriamento e saturagdo em dutos convencionais
circulares e também de se¢do transversal anular, utilizando um amplo banco de dados
cobrindo uma faixa de didmetro de 2,92 a 32 mm. Segundo Liu e Winterton (1991), o
coeficiente de transferéncia de calor em ebulicdo convectiva é composto pela parcela de
ebulicdo em piscina dada por Cooper (1984), Equacdo (2.7), e pela parcela convectiva
calculada pela correlacdo de Dittus-Boelter (1930), Equagdo (2.11). Esses autores
adicionaram um fator multiplicador as parcelas de efeitos convectivos (er) e de ebulicdo
nucleada (es) tais fatores estdo relacionados & orientagdo do escoamento. Para escoamentos
horizontais e nimero de Prantdl inferior a 0,05, esse fator é igual a unidade. Foi adotado um
expoente assintdtico igual a dois. A correlacdo para os fatores de supressdo de nucleacio de
bolhas (S) e de intensificagdo de efeitos convectivos (F) e a correlagdo para o célculo do
coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva, estdo apresentadas,

respectivamente, através das equacdes (2.12), (2.13) e (2.14).
S = (1+0,055F1Re?*6) ™ (2.12)
0,35
— P '
F = [1 + xPr (pv )] (2.13)

hip? = es(Shap)? + e (Fh.)? (2.14)
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Zhang, Hibiki e Mishima (2004), baseados também na correlacdo de Chen (1966),
desenvolveram um método de previsdo do coeficiente de transferéncia de calor em ebuli¢do
convectiva saturada em microcanais. Estes autores mantiveram a correlacdo de Foster e Zuber
(1955) para a parcela de ebuligdo nucleada. Para determinar a parcela convectiva, tanto para o
fator de intensificacdo de efeitos convectivos quanto para o coeficiente monofasico de
transferéncia de calor convectivo foram considerados os regimes do escoamento (laminar e
turbulento) e modificaram o fator de intensificacdo de efeitos convectivos. Essa correlacéo
apresentou boa previsdo do coeficiente de transferéncia de calor quando comparada a dados
experimentais da literatura para ebulicdo convectiva em microcanais, mesmo que nenhum

parametro tenha sido ajustado para microcanais.

Thome, Dupont e Jacobi (2004) desenvolveram um modelo para a predigdo de
transferéncia de calor em ebulicdo convectiva em microcanais baseado na passagem de bolhas
alongadas de diametro préximo ao duto, as quais ndo coalescem e sdo separadas por pistdes
de liquido. O modelo fornece o coeficiente de transferéncia de calor médio durante a

passagem ciclica de uma bolha, conforme ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2. 8 - Modelo de trés zonas de Thome et al.(2004)

O modelo compreende as seguintes regides: i) o pistdo de liquido, no qual o

mecanismo de transferéncia de calor é a conveccdo através do pistdo liquido ii) a bolha
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alongada, onde a transferéncia de calor é dada principalmente pela evaporacéo da interface do
filme liquido que circunda a bolha alongada, e iii) o pistdo de vapor, em que o principal

mecanismo de transferéncia de calor é a convec¢do monofésica de um pistdo de vapor.

Um banco de aproximadamente 1600 dados experimentais foi levantado através dos
resultados obtidos por seis diferentes laboratorios. Esse banco englobou resultados para sete
diferentes fluidos refrigerantes (R11, R12, R113, R123, R134a, R141b e CO,), variando a
velocidade méssica de 50 a 564 Kg/m?s, sob pressées que variavam entre 1,24 e 57,66 bar e
sob fluxos de calor de 5 a 178 kW/m?, para canais com dimensdo caracteristica entre 0,77 a
3,1 mm, variando o titulo de vapor de 0,01 a 0,99. E incluiram também dados para
escoamento no padréo anular, o que pode acarretar distorcdo na previsdo do modelo visto que
0 mesmo é baseado em um escoamento de bolhas alongadas, também definido como

pistonado.

Um coeficiente de transferéncia de calor médio é calculado para cada zona e um
coeficiente global é determinado considerando o periodo de passagem de cada zona relativo

ao tempo de um ciclo conforme a seguinte equacao.

Lritme
T

htp = hpistéo,l(z)% + hfilme (Z) + hpistéo,v(z) tse% (215)

Saitoh, Daiguji e Hihara (2007) levantaram dados experimentais para 0 R-134a em
canais com didmetro variando entre 0,51mm e 11,0mm. Com base nestes resultados,
desenvolveram uma correlagcdo para o coeficiente de transferéncia de calor para canais
orientados horizontalmente, baseada no modelo proposto por Chen (1966), incluindo o efeito
do diametro do duto, através do nimero de Weber da fase vapor. Outro trabalho desenvolvido
baseando-se na proposicdo de Chen é o estudo de Berstch, Groll e Garimella (2009), no qual
0s autores utilizaram um extenso banco de dados abordando 12 diferentes fluidos
refrigerantes, diametros variando entre 0,16 a 2,92 mm e velocidaded massicas entre 20 e
3000 kg/ m?s. A correlacdo proposta previu razoavelmente os resultados para os coeficientes
de transferéncia de calor levantados pelos autores, considerada por eles, valida para canais

horizontais e verticais.

Assumindo que para a ebulicdo convectiva 0 mecanismo dominante da transferéncia

de calor no escoamento anular é a conducdo através do filme liquido, para um escoamento
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termicamente desenvolvido, Qu e Mudawar (2003) propuseram um modelo para transferéncia
de calor considerando a evaporagdo progressiva da pelicula liquida durante o padréo anular.
Esse modelo é baseado em quatro equacdes diferenciais: conservacdo de massa, energia e
quantidade de movimento para as fases vapor e liquido. A partir da solucdo dessas equagdes
determina-se a espessura do filme liquido. Neste modelo, efeitos de tensdo superficial foram
desprezados e efeitos relacionados ao desprendimento e & deposicao de gotas foram incluidos.

O coeficiente de transferéncia de calor € dado pela seguinte equagéo:

p =t (2.16)

Tibiricd (2011) propds um modelo para escoamento anular que inclui efeitos de
ondulagBes na interface. O modelo é integrado no tempo, o qual esté relacionado com a fase

da sendide formada pela ondulagdo do filme liquido e é definido conforme a seguinte

equacao:
Yy ki
}_'L _ fo 6(1+1pmsen(2nft))dt (217)

l/f

No desenvolvimento desse modelo, o autor considerou que o filme liquido tem
espessura reduzida, de tal forma que a relagdo dada pela Equacdo (2.16) seja vélida, e que o
filme liquido apresente espessura uniforme ao longo do perimetro do canal. O autor
introduziu o numero de ebulicdo neste modelo a fim de capturar efeitos do fluxo de calor no
coeficiente de transferéncia de calor. Quatro parametros foram ajustados a esta correlagéo,
utilizando-se o banco de dados para tubos circulares levantado neste estudo. Tibirica (2011)
definiu f como a fase da sendide percorrida pelas ondas na interface do filme liquido, outro
parametro definido foi a amplitude da oscilagéo relativa da ondulag&o da interface do filme
liquido, ¥, a teoria de ondas em filme finos foi adotada como descrita por Carey (1992),
segundo a qual a amplitude da onda depende da razdo de deslizamento das fases e da relagdo
entre forgas gravitacionais e tensdo superficial, podendo esta ser escrita como uma fungdo do
nimero de Bond. Sendo que essa amplitude também é afetada por efeitos de instabilidades do

escoamento e é definida conforme a seguinte equacao:
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Gily uj o

0,0039 —-0,0064 _ D/ 2\ 20091
Y =103(1) (&) <M> (2.18)

Devido & complexidade deste modelo, os efeitos de instabilidade na espessura do filme
foram desprezados e, entdo, a espessura média do filme, &, é calculada através da equacio

abaixo:

_ Di(1-¢)
T4

EY (2.19)

Com a fragdo de vazio dada segundo a correlagdo de Rouhani e Axelsson (1970), dada

conforme a equagéo abaixo.

X

£= (2.20)

oo ((10120-0) () (53] r12nCsetp Lot

Cioncolini e Thome (2011) propuseram um método baseado em modelo algébrico de
turbuléncia para escoamento anular, onde é possivel calcular os perfis de temperatura e
velocidade do filme liquido, além da espessura média do filme liquido, fracdo de vazio e
coeficiente de transferéncia de calor. Cioncolini e Thome (2011) citam que os modelos
algébricos sdo os mais simples entre os modelos de turbuléncia até entdo propostos. Esse
modelo ndo inclui efeitos do fluxo de calor e, segundo seus autores, apresenta acuracidade

proxima das melhores correlagdes disponiveis.
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3. Propriedades de transporte e conveccdo forcada de

nanofluidos

Com a evolucdo das tecnologias em setores como o nuclear e de processamento de
dados, a densidade de fluxo de calor cuja dissipacdo é necessdria tem se elevado
exponencialmente. Para atender a estas demandas de forma eficaz em um ambiente
caracterizado por mudancas rapidas, é essencial trabalhar continuamente em novas
tecnologias. Neste cenario, o uso de nanofluidos em processos de transferéncia de calor foi
apontado como uma oportunidade para o incremento da eficiéncia de equipamentos e sistemas
e consequente reducdo da demanda por recursos naturais. Segundo Lee e Choi (1996),
nanofluidos constituem uma alternativa promissora para aplicagdes que envolvem elevadas
taxas de remocéo de calor, especialmente em processos de transferéncia de calor em micro e
nano escalas. A denominacdo de nanofluidos foi proposta por Choi (1995), primeiros autores
a investigar tal tema. Neste estudo, eles observaram que particulas com dimensdo média de
100 nm eram capazes de compor uma suspensdo estavel, ao contrario do que geralmente é
observado para suspensbes de particulas solidas de dimensdes convencionais, que se

depositam de forma acelerada.

As nanoparticulas utilizadas sdo geralmente 6xidos de metais, pois além da capacidade
de condugdo de calor destes materiais € de 100 a 1000 vezes superiores aos valores
encontrados para a maioria dos liquidos, as mesmas possuem um valor comercial inferior aos
valores de particulas como nanotubos de carbono. A adigdo destas particulas ao fluido
refrigerante ocasiona alteracfes nas caracteristicas do mesmo, formando uma suspensdo, na
qual propriedades como viscosidade dindmica, tensdo superficial, molhabilidade, densidade e
calor especifico sdo alteradas, possibilitando o uso deste fluido em novas aplicacfes ou no
aprimoramento de processos j& conhecidos. “Os nanofluidos constituem uma alternativa
interessante em aplicacdes térmicas avancadas, em particular, para a transferéncia de calor em
micro e nano escala, onde a remocdo de fluxos de calor elevados se faz necessaria” (HERIS;
ETEMAD; ESFAHANY, 2007). Tal fato motivou pesquisadores a realizarem investigacoes

experimentais e tedricas sobre o comportamento de nanofluidos e suas propriedades. Também
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sdo investigados métodos para obtencéo de nanoparticulas e nanofluidos estaveis. Em estudos
utilizando nanofluidos, a caracterizagdo das nanoparticulas é fundamental, uma vez que
apenas com o conhecimento das caracteristicas da particula € possivel comparar resultados

experimentais e apresentar analises e conclusdes configveis.

3.1.Estabilidade do nanofluido

A estabilidade de um nanofluido é um fator importante na avaliacdo das propriedades
de transporte e termodindmicas dos fluidos, assim como para a previsdo de coeficientes de
transferéncia de calor, visto que tais propriedades visam mensurar a influéncia das
nanoparticulas em suspensdo no fluido refrigerante, no comportamento do fluido. A
estabilidade do nanofluido pode ser afetada pela atracdo entre as particulas, formando
aglomerados de nanoparticulas, que passam a se comportar como particulas convencionais.
Esses aglomerados tendem a precipitar mais facilmente que as nanoparticulas
individualmente, e também interferem na transferéncia de calor, devido a alteracdo da
superficie de contato sélido-liquido. A precipitagdo das nanoparticulas, seja pela aglomeragéo
ou pela predominancia das forgas gravitacionais sobre as forgas inerciais e forgas de atracéo
solido-liquido, causa a deposicdo dessas particulas sobre a superficie de troca térmica e a
alteracdo da concentragdo de nanoparticulas na fase liquida. Esses efeitos afetam os
mecanismos fisicos responsaveis pela transferéncia de calor, como a nucleagdo de bolhas de

vapor, o desprendimento das bolhas e a condugéo através do filme liquido.

A alteracdo de alguns pardmetros como acidez da solugéo e aditivos surfactantes e
estabilizantes tém apresentado resultados positivos em relacdo a estabilidade das suspensées
de nanoparticulas em fluidos base. No entanto, a alteracdo na estabilidade causada pela
introducdo desses elementos na suspensdo altera, consequentemente, propriedades de
transporte e propriedades termodindmicas. Devido & essa interagdo entre dispersantes e
estabilizantes aos nanofluidos a analise dos efeitos provocados para os nanofluidos s&o
dificilmente obtidos. Esses aditivos podem ser 6leos dispersantes, estabilizantes ou solucbes
acidas ou bésicas, para a alteracdo do pH, pardmetro que também tem forte influencia na

estabilidade da suspensdo (WEN et al., 2009; PENG et. al., 2011; KATHIRAVAN et al.,
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2009; YANG. et al., 2011; HERIS, 2011, PAKRAVAN; YAGHOUBI, 2011, ZHOU et al.,
2012). Autores tém apresentado resultados experimentais de suspensdes de nanoparticulas em
fluidos base estaveis, através da agitacdo ultrassdnica dessas suspensdes, mesmo sem a adigao
de aditivos estabilizantes sem a adi¢do de aditivos estabilizantes. Entretanto, vale ressaltar a
ocorréncia de relatos na literatura indicando a impossibilidade da obtencdo de suspensdes

estiveis através apenas da agitagdo ultrassonica.

Ha na literatura discussbes sobre a origem da estabilidade da suspensdo de
nanofluidos, modelos e correlagbes que buscam explicar a razdo pela qual particulas de
dimensbes nanométricas sdo capazes de formar suspensbes estaveis, ao contrario do que
ocorre para suspensdes convencionais de solidos em liquidos, em que o particulado se

precipita.

3.2. Propriedades de transporte e termodinamica para nanofluidos

Modelos para a predicéo de propriedades de transporte de coldides e suspensdes foram
propostos ao longo do ultimo século, especialmente nas duas Gltimas décadas do século vinte,
quando as nanoparticulas se tornaram alvo de grande atencdo da comunidade cientifica.
Conforme os resultados apresentados na literatura, com excecdo do calor especifico e da
tensdo superficial, as propriedades de transporte e termodinamicas se elevam com o
incremento da fragdo volumétrica de nanoparticulas. As propriedades de transporte e
termodindmicas dos nanofluidos sdo afetadas pela concentracdo de nanoparticulas na
suspensdo. Assim sendo, a alteracdo da concentragcdo massica altera consequentemente a

capacidade de transferir e armazenar calor do fluido.

A influéncia da concentracdo de nanoparticulas no processo de transferéncia de calor
estd relacionada a varios fatores que podem afetar diretamente, além das propriedades de
transporte dos nanofluidos, os mecanismos fisicos envolvidos. A fragdo volumétrica é
calculada baseada na fracdo maéssica, que é uma forma de exprimir quantitativamente uma

solucédo. Esta concentragdo indica a massa de soluto por unidade de volume de uma solucéo a
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uma dada temperatura. A fracdo volumétrica de soluto em uma dada solugdo é dada em

percentual e definida como:

— Pm(p1)
0y = Om(pD+(1-0m)pp (3.1)

Em escoamentos monofésicos a influéncia da concentracdo de nanoparticulas esta
relacionada, principalmente, as propriedades de transporte e termodindmicas do fluido.
Entretanto, para escoamentos bifasicos, além da influéncia nas propriedades de transporte e
termodindmicas, a medida que a concentracdo de nanoparticulas na fase liquido é
incrementada devido & evaporacdo do liquido, alguns mecanismos fisicos sdo diretamente
afetados, a formagdo de ndcleos de vapor, o processo de crescimento e de desprendimento das

bolhas, a espessura do filme liquido e a capilaridade do fluido.

3.2.1. Condutividade térmica

A adicdo de nanoparticulas a um fluido base resulta no incremento de sua
condutividade térmica. Maxwell (1904) desenvolveu o primeiro modelo para a previsdo da
condutividade térmica de suspensdes de particulas de reduzida dimensdo em um liquido,
tendo a fragdo volumétrica de particulas adicionadas ao liquido como pardmetro de
ponderacgdo entre a condutividade térmica das particulas sélidas e do liquido base, conforme a

seguinte equagao:

k _ kp+2ki+(kp—ki)0y
coloide kp+2kl—(kp—kl)®v

k, (3.2)

Hamilton-Crosser (1962) desenvolveram um modelo a partir de Maxwell, adicionando
um fator de forma da particula no céalculo da condutividade térmica. Este modelo foi

posteriormente modificado por Yu e Choi (2003). Eles acrescentaram a influéncia do tamanho
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da particula e assumiram a existéncia de uma nanocamada de liquido, que se comporta como

solido e eleva a capacidade de condugdo de calor entre as nanoparticulas e o fluido base.

Alguns estudos disponiveis tém demonstrado que a condutividade térmica dos
nanofluidos apresenta uma elevacgéo razoavel quando comparada ao valor dos fluidos de base
(XUAN; LI, 1999, EASTMAN et al.,2001). Na Tabela 3.1 séo apresentados valores para a

condutividade térmica efetiva de nanofluidos obtidos experimentalmente por diversos autores.

Tabela 3. 1- Dados para a condutividade térmica efetiva (kef = 100knf/kf) de nanofluidos

Autor Nanofluido d, (hm) D (%) Ket (%)
Pak; Cho (1998) Alumina/agua 13 1,34e2,78 10 e +20
Lee et. al. (1999) Alumina/agua 38 4,3 11
Maiga et al. (1999) Alumina/agua 28 55 16
Wen; Ding (2004) Alumina/agua 27 a56 1,6 10
Murshed et al. (2008) Alumina/ Etilenoglicol 80 5 45
Hwang et al. (2009) Alumina/agua 30 0,3 1,44
Ho; Wei; Lee (2010) Alumina/agua 33 1,0e2,0 25e5
Chandrasekar; Suresh; Bose
(2010) Alumina/agua 43 0,3a3 1,7a9,7
Longo; Zilio (2011) Alumina/agua 30 la4d 23

13,27a

Kim et al. (2012) Alumina/etilenoglicol 80 55 25,81

A Tabela 3.1 apresenta comportamentos similares para o nanofluido composto por
nanoparticulas de alumina, na qual é observado o acréscimo da condutividade térmica do
fluido apds a adicdo de nanoparticulas. Tal comportamento € esperado, visto que as particulas
solidas possuem valores superiores para a condutividade térmica que os valores apresentados
por liquidos. No entanto, € possivel observar que ha pequenas distingGes entre os valores
observados para nanofluidos similares, como os resultados observados por Murshed et al.
(2008) e Kim et al. (2012). Tal distingdo pode estar relacionada aos métodos utilizados para a
medida da condutividade térmica, mas também a caracteristicas especificas das nanoparticulas

e da formulacéo do nanofluido.
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E interessante observar que os estudos de Ho, Wei e Lee (2010) e Longo e Zilio
(2011) utilizaram nanofluidos de composicdo similar com particulas de didmetros similares e
fracBes volumétricas similares e, no entanto, obtiveram resultados significativamente
distintos. Entretanto, a fracdo volumétrica de nanoparticulas no fluido é evidentemente um
ponto chave no acréscimo da condutividade térmica de nanofluidos. Autores relacionam a
influéncia da concentracdo volumétrica a fendmenos fisicos que seriam responsaveis pelo
incremento da condutividade térmica e do coeficiente de transferéncia de calor, entretanto, o
que se pode afirmar é que, mantendo-se a fragdo volumétrica, a &rea total de troca térmica

entre particulas eleva-se com a reducéo do tamanho da particula.

No intuito de levantar o comportamento da condutividade térmica de nanofluidos,
MacKcrell et al. (2010) avaliaram os resultados experimentais de condutividade térmica para
um mesmo nanofluido medidos por 32 diferentes laboratérios do mundo. Para tanto, esses
autores enviaram a cada um dos laboratdrios as amostras de nanoparticulas e aditivos que
deveriam ser utilizadas nos testes, assim como o0s procedimentos de preparagao
dosnanofluidos e de medicdo da condutividade térmica. Através da avaliagdo desse banco de
dados, os autores concluiram que o desvio maximo observado para os dados obtidos para a
condutividade térmica em relacdo ao valor médio para a condutividade da amostra de
nanofluido foi de 5%, para todos os laboratorios participantes, e que o acréscimo da
condutividade térmica se eleva conforme o acréscimo da concentracdo volumétrica de
nanoparticulas. Apesar de diversos estudos terem sido efetuados visando o desenvolvimento
de modelos tedricos para a predicdo da condutividade térmica efetiva, segundo Xuan et al.

(2003) ainda ndo hd um modelo que possa ser indicado como geral.

3.2.2. Viscosidade

A viscosidade também se eleva com a adi¢cdo de nanoparticulas a um fluido base.
Estudos experimentais sobre a viscosidade dindmica de nanofluidos vém sendo
constantemente publicados, a fim de tracar um panorama sobre o comportamento reoldgico
dessas suspensdes. Nguyen et al. (2008) investigou nanoparticulas de alumina/ 4gua com

dimensdo média de 36 e 47nm e observou incrementos razoaveis na viscosidade dinamica,
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assim como outros diversos autores. O incremento da viscosidade com acréscimo das
nanoparticulas a um fluido é esperado, pois devido ao acréscimo de particulas sélidas a um
liquido, a tensdo de cisalhamento que deve ser aplicada a esse fluido para que ele escoe em

uma velocidade constante é incrementada, que resulta do acréscimo da constante viscosa.

Neste contexto, hd uma ampla discussdo na literatura que aborda a linearidade entre a
forca de cisalhamento e a taxa de deformagdo do fluido. H& na literatura autores que afirmam
que nanofluidos a base de &gua apresentam caracteristicas Newtonianas, como os resultados
observados por Longo e Zilio (2011). No entanto, hd estudos sobre o comportamento
reoldgico de nanofluidos compostos por agua que contestam tais resultados, apresentando
comportamento ndo linear para o nanofluido, como os resultados observados por
Chandrasekar, Suresh e Bose (2010).

A Tabela 3.2 apresenta alguns dados experimentais obtidos para a viscosidade efetiva
de nanofluidos, ou seja, a viscosidade do nanofluido sobre a viscosidade do fluido base, isso

representa a influéncia das nanoparticulas.

Tabela 3. 2 - Dados para a viscosidade efetiva (uer =pn/pr) de nanofluidos

Autor Nanofluido d, (nm) D (%) MUef (%0)
Wang et al. (1999) Alumina/agua 28 5,0 86
Lee et al. (2007) Alumina/ agua 43 0,01a0,3 0,08a2,9
Nguyen et al.(2008) Alumina/agua 36 e 47 1,0 25e18
Murshed et al. (2008) Alumina/agua 80 4,3e5,0 60 e 82

Chandrasekar;  Suresh; Alumina/ 4gua

Bose (2010) 43 0,33a5,0 136

Ho; Wei; Li (2010) Alumina/agua 33 1,0e2,0 48e27
Longo; Zilio (2011) Alumina/agua 285 la4d 45a 150
Aladag et al. (2012) Alumina/agua 30 1,0 aumento

Os resultados apresentados nessa tabela apresentam o acréscimo da viscosidade do
nanofluido comparado aos valores de viscosidade para o fluido base. Nessa tabela é
apresentado também o acréscimo da viscosidade com o acréscimo da concentragdo
volumétrica, comportamentos observados por Murshed et al. (2008) e Ho, Wei e Li (2010).

Nguyen et al. (2008) investigaram o comportamento da viscosidade do nanofluido em relagéo
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ao didmetro do das nanoparticulas adicionadas ao fluido base. Esses autores observaram que
para dois distintos diametros de particula, ambos em escala nanométrica, o menor diametro
apresenta um acréscimo superior da viscosidade do nanofluido quando comparado ao fluido
base. Tal comportamento pode estar relacionado ao fato que para um mesma massa uma
substancia, quanto menor o didmetro da particula, maior é o nimero de particulas,
consequentemente, maior é a fricgdo entre as particulas elevando ainda mais a viscosidade do
coldide. O acréscimo da viscosidade em relacdo & concentracdo volumétrica varia
significativamente de autor para autor. Muitas vezes os resultados se alteram mesmo diante de
infimas alteragbes nas caracteristicas fisicas da particula, como didmetro e forma. Pode ser
observado através dos dados apresentados na Tabela 3.2, que para um nanofluido similar com
particulas com mesma dimensdo caracteristica que estudos distintos apresentam resultados
bastante divergentes como os resultados observados por Lee et al. (2007) e Chandrasekar,
Suresh e Bose(2007).

Fazendo uma comparacdo entre nanofluidos similares fracbes volumétricas
superiores, como 5% observa-se que ha incremento consideravel da viscosidade, no entanto
ndo ha uma relagdo direta entre esse incremento e o didmetro da particula. Mesmo para
fracdes inferiores ha o incremento da viscosidade e também h& uma distingdo dos resultados
mesmo para casos similares como o de Nguyen et al. (2008) e Ho, Wei e Li (2010). Essas
discrepancias podem estar relacionadas com fatores como a metodologia experimental
utilizada assim como a homogeneidade da suspensdo, devido a existéncia ou nao de

aglomeracdes de nanoparticulas.

Estudos disponiveis na literatura apresentam correlagbes para a previsdo da
viscosidade de suspensdes e coloides. Einstein (1926, apud DOVER PUBLICACOES, 1956)
foi o precursor ao propor uma correlagdo para a viscosidade de suspensBes de particulas

solidas de dimensdes reduzidas em um fluido base, dada pela seguinte equag&o:

CorrelacGes para o calculo da viscosidade de coldides podem ser encontradas em
Brinkman (1952), Batchelor (1977). Alguns autores tém apresentado correlagbes para o
calculo da viscosidade de nanofluidos, baseadas em seus dados experimentais, como as

correlagbes apresentadas por Wang et al. (1999) e Corcione (2011). Maiga et al. (2005)
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desenvolveram uma equacao especifica de viscosidade para o nanofluido de alumina e agua

baseado em dados experimentais de viscosidade, conforme a seguinte equagéo:

My = (12302 + 7,30, + 1)y, (3.4)

3.2.3. Molhabilidade e Tensao Superficial

A determinacdo da influéncia da concentracdo de nanoparticulas na molhabilidade de
um nanofluido é necesséria para a investigacdo da ebuli¢do convectiva de nanofluidos, visto
que o processo de nucleacdo de bolhas é afetado pela molhabilidade e consequentemente pela
presenca das nanoparticulas.. A Figura 3.1 apresenta como 0 angulo de contato em uma
superficie solida é medido para cada caso, uma gota de liquido no vapor ou uma bolha de

vapor no liquido.

g =" /9 - liquido ndo molha a superficie

g < *’% - liguido molha a superficie
Figura 3. 1- Angulo de contato e molhabilidade de uma superficie

Elevando-se a molhabilidade da superficie, as suas cavidades sdo preenchidas com

liquido mais facilmente. Uma vez inundadas, o superaquecimento local da superficie,
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necessario para uma nova nucleacdo é superior. Além disso, cavidades menores que ndo sdo
inundadas também necessitam um superaguecimento superior para a sua ativagdo. A
molhabilidade de um fluido convencional € elevada quando este é acrescido de

nanoparticulas, devido a reducédo do angulo de contato entre o fluido e a superficie.

Gasques et al. (2011) avaliaram o angulo de contato de um nanofluido composto por
agua e alumina sobre uma superficie de aco inoxidavel. Eles mediram o angulo de contato
para a agua deionizada e nanofluido de alumina/ agua para concentraces volumétricas do
nanofluido de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%. Esses autores observaram que ha uma redugdo
significativa do angulo de contato ao acrescentar nanoparticulas ao fluido. Um incremento da
concentragdo de nanoparticulas de 0 para 1,0%, resultou na variacdo do angulo de contato de
80 para 40°.Incrementos adicionais na concentragdo de nanoparticulas resultou em variacoes
despreziveis do angulo de contato. A Figura 3.2 apresenta o registro fotografico do angulo de
contato de uma gota de nanofluido de alumina/ 4gua na concentragdo volumétrica de 1% de

nanoparticulas.

Figura 3. 2 - Registro fotografico de uma gota de nanofluido de alumina/ &gua em uma superficie de ago
inoxidavel (GASQUES et al., 2011)

A Figura 3.3 ilustra o registro fotogréafico realizado por Coursey e Kim (2008). Eles
observaram que houve uma reducdo do angulo de contato do nanofluido comparado a agua
pura, comportamento semelhante ao observado por Gasques et al. (2011). Coursey e Kim
(2008) investigaram experimentalmente a molhabilidade de um nanofluido composto por
alumina e 4gua, evidenciando a reducéo do angulo de contato de 89° para a 4gua (Figura 3.3

a) para variag0es entre 25° e 50° para o nanofluido (Figura 3.3 b). Essa varia¢do no angulo de
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contato do nanofluido foi atribuida pelos autores a deposicdo de nanoparticulas sobre a

superficie, elevando a capacidade da superficie de ser molhada.

Figura 3. 3 - Registros fotograficos de gotas em superficie de cobre a) agua deionizada e b) nanofluido de
alumina/ agua deionizada a concentracédo de 1,02g/L (COURSEY; KIM, 2008)

Wen (2011) observou o comportamento de uma bolha de vapor de um nanofluido de
alumina/ 4gua para concentracdo volumétrica de 0,001, 0,01 e 0,1 %. Ele investigou as
caracteristicas da formacdo e desenvolvimento de uma bolha de vapor, sob condigGes
adiabaticas a fim de excluir o efeito de gradiente de temperatura e seus efeitos na variacao da
tensdo superficial ao longo da interface da bolha. Atraves da visualizagdo com camera de alta
velocidade, Wen observou a variacdo do angulo de contato das bolhas em relacdo ao seu
volume e observou que para as bolhas no estagio de formacdo o angulo de contato é similar ao
da agua. No entanto, ha uma significativa reducdo do angulo de contato para bolhas com
volumes mais elevados, na fase de desprendimento das bolhas. A Figura 3.4 ilustra as

observagdes realizadas por Wen (2011).
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Figura 3. 4 - Variagdo do angulo de contato durante o crescimento de uma bolha em condic6es adiabaticas
(WEN, 2011)

O angulo de contato e a tensdo superficial sdo relacionados pela equagéo de Young,

Equacdo 3.5. Assim conclui-se que a adicéo de nanoparticulas ao fluido base também afeta a

tens&o superficial.

— Ovys—OLs
Oy == —* (3.5)

Figura 3. 5 - Representacéo das forcas de tensdo superficial de uma bolha de vapor em um meio liquido e

em contato com uma superficie sélida
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Dentro deste contexto Coursey e Kim (2008), para alumina/ agua, e Murshed et al.
(2008) para nanofluido de TiO,/ &gua, observaram a reducdo da tensdo superficial do
nanofluido em relagéo ao fluido base com incremento o incremento da nanoparticula. Chen,
Phuoc e Martello (2011) avaliaram a tenséo superficial de gotas de nanofluido durante a
evaporacdo através do método da gota pendente. Esse método é baseado na avaliagdo da
forma de uma gota incompleta (pendurada), utilizando os principios de equilibrio entre a for¢a
gravitacional e a tenséo superficial. Esses autores utilizaram trés composigdes de nanofluidos
baseadas em 4gua, eles utilizaram nanoparticulas de laponite, Ag e Fe;Os. Para os nanofluidos
compostos por prata e laponite, observaram a redugéo na tensdo superficial, ainda que para
concentragcdes massicas de nanoparticulas reduzidas. Para o nanofluido de Fe,O3; em &gua,
suspensdes estaveis sem o0 acréscimo de aditivos ndo foram obtidas. Desta forma, adicionaram
polivinilpirrolidona (PVP) em uma concentracdo méssica de 1% em relacdo ao nanofluido.
Procedimento similar foi realizado para a prata a fim de avaliar os efeitos do agente
estabilizador. Para ambos os nanofluidos com a adi¢éo de PVP ndo foi observada alteracdo na

tensdo superficial quando comparados a tenséo superficial do fluido base.

Globulivoc et al. (2009) para em , e Kim, H., Kim, J. e Kim, M. (2007) para
nanofluido de alumina em agua, ndo verificaram efeitos significativos da concentragdo de
nanoparticulas na tensdo superficial. Entretanto, hé resultados na literatura que divergem
desses, apresentando o acréscimo da tensdo superficial dos nanofluidos, como o estudo de
Kim et al. 2007, no qual foram avaliados trés nanofluidos formados por 6xido de alumina,
zirconio e de silica, suspensas em agua, variando a concentracdo volumétrica de 0,001 a 0,1%.
Esses autores alteraram o pH das suspensfes para minimizar a aglutinacdo entre as
nanoparticulas e a deposigdo das mesmas. Eles observaram o acréscimo da tensdo superficial
com o incremento da concentracdo de nanoparticulas para os nanofluidos de alumina/agua e
zirconia/ 4gua, enquanto para silica em &gua houve redugdo da tensdo superficial com o
incremento da concentragdo de nanoparticulas. Conforme indicado, ha muita divergéncia nos
resultados experimentais apresentados na literatura relacionados aos comportamentos do
angulo de contato e da tensdo superficial com a variagdo da concentracdo de nanoparticulas,
tal divergéncia pode estar relacionada a fatores como a natureza das nanoparticulas; suas
dimensoes e formas, a concentragdo utilizada, ao método de preparacdo do nanofluido e grau
de estabilizacdo, além de métodos distintos, remedi¢bes e a propagacdo de erros

experimentais.
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3.2.4. Outras propriedades

Estudos em nUmero inferior sdo encontrados para as demais propriedades de
nanofluidos, como o calor especifico e a massa especifica. Correlagdes para o célculo do calor
especifico de nanofluidos baseadas na regra da mistura foram propostas por Xuan e Roetzel
(2000) e Zhou e Ni (2008), representadas pelas equagdes (3.6) e (3.7), e para o célculo da

massa especifica a equacdo (3.8) apresenta a correlacéo proposta por Pak e Cho (1998).

Cpnf = (1 - q)v)cpf + q)vcpnp (36)
Pns = (L= ®,)cpsps + PyCPupPrp 3.7)
pur = (L= @) pp + Pypy (3.8)

3.3. Conveccéao Forcada de Nanofluidos

Uma parcela significativa dos estudos sobre transferéncia de calor envolvendo
nanofluidos foca em escoamentos monofasicos e principalmente em convecgdo forcada
interna a canais. Estudos apontam acréscimo no coeficiente de transferéncia de calor através
de mecanismo de convecgéo forgada superiores a 30% (PAK; CHO, 1998; XUAN; LI 2002).
Diferentes mecanismos tém sido indicados como responsaveis pelo incremento do coeficiente
de transferéncia de calor com o acréscimo da concentracdo de nanoparticulas. A combinagéo
de efeitos de condutividade térmica, viscosidade e massa especifica, 0s quais tém seus valores
elevados com o acréscimo na concentragdo de nanoparticulas, estdo relacionados a esse

acréscimo. Dentre os efeitos abordados, o incremento na condutividade térmica da suspensao
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tem sido citado como o principal fator para o incremento no coeficiente de transferéncia de
calor convectivo de nanofluidos; k é diretamente proporcional ao coeficiente de transferéncia

de calor.

kng N cn
Rens = % (3.9)

A primeira correlacdo para a previséo do h durante conveccdo forgada de nanofluidos
disponiveis na literatura foi proposta por Pak e Cho (1998). Ela é baseada no modelo de
Dittus-Boelter para regime de escoamento turbulento e foi ajustada através de dados
experimentais para conveccdo forcada de nanofluidos composto por alumina e agua, em

regime turbulento, sendo dada pela seguinte equagéo:

Nupc = 0,021Re®8pr0> (3.10)

Desde entdo estudos envolvendo o desenvolvimento de modelos e correlagGes para a
previsdo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo para nanofluidos vém sendo
publicados na literatura. Entretanto, as diversas correlagdes para a previsdo da transferéncia
de calor de nanofluidos apresentadas na literatura ndo foram consolidadas como métodos
eficazes para a predicdo dos coeficientes de transferéncia de calor e ainda podem ser
verificadas discrepancias entre os resultados experimentais e valores previstos por essas
correlagbes. Essa discrepancia pode ser, parcialmente, explicada pelo fato de que tais
correlacbes sdo, geralmente, propostas através da regressdo linear de dados experimentais
especificos para determinadas condi¢des. A Tabela 3.3 apresenta estudos que desenvolveram

correlacOes para a previsdo do he .




44

Tabela 3. 3 - Correlagdes propostas para o calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor

(henf) de nanofluidos.

Autor Classificacao Regime
Pak e Cho (1998) Semi-empirico Turbulento
Li e Xuan (2002) Semi-empirico Turbulento
Maiga et al. (2005) Numeérico Laminar
Heris et al. (2007) Semi-empirico Laminar
Sharma et al. (2009) Empirico Transicdo
Rea et al. (2009) Empirico Laminar
Hoet al. (2011) Semi-empirico Laminar
Hojjat et al. (2011) Semi-empirico Turbulento

Resultados experimentais para a conveccdo forcada de nanofluidos disponiveis na
literatura tém apresentado discrepancia. Um fator que gera discrepancia entre resultados
experimentais € a ampla variedade de composi¢des de nanofluidos, mesmo para nanofluidos
similares pode haver distin¢do da concentracdo volumétrica de nanoparticulas ou distin¢cdo do
didmetro da particula utilizada, até mesmo a forma das nanoparticulas pode influenciar na
dindmica do processo. Dessa forma, a caracterizagéo das particulas e nanofluido, assim como
0 ajuste do sistema de troca térmica é de grande importancia para a anélise da transferéncia de

calor.

Apesar dos resultados experimentais para distintas composi¢des de nanofluidos
apresentarem diferencas, de maneira geral o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
teve um comportamento similar, se sendo incrementado eleva com o incremento da
concentragdo de nanoparticulas. Este comportamento esta relacionado em parcela a
combinacéo de alteragdes causadas pela adicdo de nanoparticulas nas propriedades do fluido,
como a elevacdo da massa especifica, o incremento da viscosidade, a redugdo do calor
especifico e o acréscimo da condutividade térmica. A Tabela 3.4 apresenta resultados
experimentais de estudos sobre a conveccdo forcada de nanofluidos compostos por &gua e
nanoparticulas de alumina, na qual pode ser observada a ampla variacdo entre resultados
experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor para nanofluidos, de nanofluidos

compostos por nanoparticulas e fluido base de mesma natureza.
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Tabela 3. 4 - Resultados experimentais obtidos para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h)

de nanofluidos de alumina/agua para diferentes condicoes

Autor Regime D; (mm) d, (nm) @, (%) he ns (%6)
Pak e Cho (1998) turbulento, horizontal 10,66 13 1,34e2,78 45e 75
Wen e Ding (2004) laminar, horizontal 45 27 a 56 1,6 41 a 47
Lee e Mudawar (2007) laminar, horizontal, 0,341 36 1,0e2,0 Ha aumento
Heris, Esfahany e Etemad
(2007) horizontal, laminar 6,0 20 0,2a25 40
Rea et al. (2009) Laminar, vertical 45 50 6 27
Jung (2008) laminar, horizontal 1,27 170 1,8 32
Hwang (2008) laminar, horizontal 1,812 30 0,3 8
Sharma, Sundar e Sarma
(2009) transicdo, horizontal 19 47 3 13,77 a 23,69

laminar e turbulento,

Kim et al. (2009) horizontal 4,57 20 a 50 3,0 20
Ho, Wei e Li (2010) laminar , horizontal 0,36 33 1,0e2,0 30e70
Chandrasekaret al. (2010)  Laminar, horizontal 4,85 43 0,1 12,24

Wen e Ding (2004) realizaram experimentos para uma solugdo de Al,O; em 4agua para

diferentes concentragbes para a regido de entrada sob condigbes de regime laminar e

observaram melhorias para o coeficiente de transferéncia de calor local nas posigdes axiais de

em comparagdo com a agua pura. Eles também observaram que o incremento na concentragéo

provocava uma elevacdo no nimero de Reynolds. O acréscimo na densidade do nanofluido é

mais significativamente influenciado pelo incremento na concentragdo de nanoparticulas que

a viscosidade dindmica do nanofluido, portanto, o Re se eleva com o incremento da

concentragdo de nanoparticulas, mesmo considerando a elevacdo da viscosidade do fluido.

Kim et al. (2009) investigaram o efeito de nanofluidos sobre a transferéncia de calor

convectiva para uma superficie tubular sob condicdo de fluxo de calor constante para regimes

de escoamento laminar e turbulento.
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E interessante observar que o didmetro do duto de escoamento tem papel importante
na avaliacdo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor, os resultados de Wen e Ding
(2004), Rea et al. (2009) e Kim et al. (2009) sé&o significativamente distintos, mesmo para
nanofluidos similares e didmetro do duto similares (em torno de 4,5 mm que séo considerados
como canais convencionais), ndo sendo possivel relacionar diretamente a influéncia da
concentragdo de nanoparticulas ao incremento do coeficiente de transferéncia de calor. No
caso de diametros inferiores, usualmente classificados como microcanais, como nos estudos
de Lee e Mudawar (2007) e Ho, Wei e Li (2010), os nanofluidos utilizados s&o similares e
ambos apresentam incremento do coeficiente de transferéncia de calor, sendo que Ho, Wei e
Li (2010), observaram uma diferenca significativa para CTC dada a concentracdo de

nanoparticulas adicionada ao nanofluido.

A Tabela 3.5, alguns resultados experimentais levantados a partir da literatura para o

coeficiente de transferéncia de calor para nanofluidos compostos por diversas nanoparticulas.

Tabela 3. 5 - Resultados experimentais obtidos para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h,)

para nanofluidos compostos por nanoparticulas e fluidos base distintos.

Autor Nanofluido D; (mm) d, (nm) ®, (%) h. (%)
0,99, 2,04 e
Pak; Cho (1998) TiO,/ 4gua 10,66 27 3,16 Ha aumento
Ding et al. (2006) CNT*/ agua 3,97 100 0,5 (m) 350
0,5,1.0e2,0
Chen et al. (2008) TiO,/ 4gua 3,97 50 (m)*** Ha aumento
Duangthongsuk;
Wongwises (2010) TiO,/ 4gua 8,13 21 0,2a2 26
Peyghambazardeh et al. Al,Os/ etilenoglicol+ agua 19,05 20 Oal 40
(2011)
Al,O4/ 4gua +CMC** 10,0 25 1,5 55,14
Hojjat et al. (2011) Ti0,/ 4gua +CMC 10,0 10 15 27,7
Al, O,/ etilenoglicol 12 20 0,1,al1,0 38,3
Zamzamian et al. (2011) CuO/ etilenoglicol 12 20 01,210 49,33

* CNT: nanotubos de carbono ** CMC: carboni metil-celulose ***(m): concentracdo massica




47

Pela avaliacdo dos dados apresentados na Tabela 3.5 é possivel observar a influéncia
que as caracteristicas intrinsecas de cada nanoparticula exercem no coeficiente de
transferéncia de calor, como os resultados apresentados por Zamzamian et al. (2011) que
investigaram o comportamento de dois nanofluidos distintos, Al,Os/ etilenoglicol e CuO/
etilenoglicol, para um mesmo didmetro de duto, mesmas concentracfes de nanoparticulas,
mesmo didmetro de nanoparticulas, e observaram um acréscimo do CTC superior para o
nanofluido de alumina. Resultado esperado visto que a alumina apresenta valores para a
condutividade térmica superiores aos valores para o 6xido de cobre. Ding et al. (2006) que
apontam um acréscimo de 350% do CTC do nanofluido quando comparado ao CTC do fluido
base, para uma reduzida fracdo massica de nanoparticulas de nanotubos de carbono. Tal
ordem de acréscimo do CTC esté relacionado, principalmente a nanoparticula utilizada, a qual
apresenta valores de condutividade térmica elevados, significativamente superiores quando

comparados as demais nanoparticulas.

A condutividade térmica é apontada como o principal determinante no incremento do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor de nanofluidos quando comparados aos
valores para do fluido base. Todavia, 0 acréscimo do coeficiente tem se mostrado superior ao
valor que seria proporcionado apenas pelo incremento da condutividade térmica do
nanofluido. Tal fato indica que o coeficiente esta sendo afetado ndo apenas pela contribuicéo
da condutividade térmica, mas também por modificacbes adicionais de propriedades
termofisicas, e mecanismos fisicos moleculares de transferéncia de calor, além das
propriedades do proprio escoamento, como a elevacdo da intensidade da turbuléncia (WEN;
DING, 2004). Mecanismos fisicos, tem sido propostos para explicar o aumento da
transferéncia de calor observados para os nanofluidos, entre eles destacam-se 0 movimento
Browniano (DING et al, 2006), a nanocamada liquida (DOROODCHI, EVANS;
MOGHTADERI, 2008) e a redugdo ou incremento do caminho livre entre moléculas (YANG
et al., 2005). Tais mecanismos ndo serdo detalhados, pois fogem do escopo do presente

estudo.
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4. Ebulicdo Nucleada e Ebulicdo Convectiva de Nanofluidos

Estudos para escoamentos bifasicos de nanofluidos sdo recentes, desta forma
tendéncias e comportamentos ndo estdo consolidados e métodos para a previsdo do
coeficiente de transferéncia de calor ainda ndo sdo apresentados na literatura de maneira
validada. Além disso, grandes discrepancias sdo observadas quando resultados levantados por

laboratorios independentes sdo comparados.

Como fora mencionado, os modelos para a previséo do coeficiente de transferéncia de
calor para ebuli¢do convectiva de fluidos convencionais séo definidos como uma composigao
entre efeitos de ebuli¢cdo nucleada e efeitos de convecgdo forgada. Portanto, para o presente
estudo, focando a ebulicdo convectiva de nanofluidos, serdo avaliados 0s processos que
auxiliam no desenvolvimento de um modelo para a previsdo do coeficiente de transferéncia de

calor para ebuli¢do convectiva de nanofluidos.

4.1. Ebuli¢cdo Nucleada de Nanofluidos

Conforme anteriormente mencionado, a ebulicdo nucleada é afetada pelas
caracteristicas da superficie aquecida e seus efeitos na formacéo de nucleos de vapor. Afetam
este mecanismo as propriedades de transporte e termodinamicas do fluido, molhabilidade,
rugosidade e o material da superficie aquecida. Além disso, a deposicdo de uma camada
compacta de nanoparticulas pode proporcionar uma resisténcia térmica adicional para o
processo de transferéncia de calor. No caso da ebuli¢do nucleada de nanofluidos, a deposicéo
de nanoparticulas sobre a superficie pode atuar como pardmetro importante proporcionando o
incremento da molhabilidade, através de efeitos de capilaridade e rugosidade. Na Tabela 4.1,
sdo apresentados alguns estudos que abordaram a transferéncia de calor para a ebulicdo

nucleada de nanofluidos. Nessa tabela, sdo apresentados os valores para o coeficiente efetivo
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(her) para a ebulicdo nucleada de nanofluidos, que é a razdo entre os coeficientes de

transferéncia de calor para o nanofluido e para o fluido base (hn/hy).

Tabela 4. 1 - Estudos experimentais envolvendo a determinacéo do coeficiente de transferéncia de calor

durante a ebulicdo nucleada (he) para nanofluidos

Autor Nanofluido dp (nm) ®, (%) he+(%6)
Das et al. (2003) Al,O4/ dgua 75 1,2,3e4 decréscimo
Wen e Ding (2005) Al,O4/ dgua 27 a56 1,6 41 a 47
Bang et al. (2005) Al,O4 dgua 47 05,1,2¢e4 decréscimo
CuO/R134a + 6leo 35 0,5e 1(m) 20a275
Kedzierski e Gong (2009) poliolester
. 0,3,04,0,6
Al,O4/ dgua 20a30 08 1e2 30
Soltani; Etemad.(2009) SnO,/agua 55 051,2e3 20
Kathiravan et al. (2009) CNTs/agua * 40 0,25,05e1 70
0,01, 0,02¢
Trisaksri e Wongwises (2009) TiO,/ R141b 21 0,05 decréscimo
0,0001,
0,001, 0,01
Park et al.(2009) CNTs/agua 10a20 e 0,05 decréscimo
Peng et al. (2010) CNTs/agua* 15a80 0a5(m) 61
0,00005% a
Suriyawong e Wongwises (2010) TiO,/agua 21 0,01%, Incremento
0,001, 0,01
Jung et al. (2011) Al,O4/ dgua 45 e0,1 decréscimo
05,1,1,5,2
Yang e Liu (2011) SiO/ 4gua 30 e25 decréscimo
FeOletilenoglicol e
Sheikhbahai et al. (2011) agua 50 0,01e0,1 decréscimo
TiO, 20a70 0,1(m) Incremento
Das et al. (2011) CNTs/agua 20a70 0,01 (m) Incremento
CuO/ etilenoglicol —
Heris (2011) agua 40 0,1a0,5(m) 55

*Adicao de aditivos dispersantes e/ ou estabilizantes.
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Suriyawong e Wongwises (2010) investigaram experimentalmente o efeito da
rugosidade e do material da superficie na transferéncia de calor durante a ebulicdo de
nanofluidos de TiO,/agua para fracdes volumétricas de 0,00005% a 0,01%, em condi¢des de
pressdo atmosférica. Como dispositivos de aquecimento foram utilizados placas circulares de
cobre e aluminio, com rugosidade de 0,2 e 4,0 pm. Suriyawong e Wongwises (2010)
verificaram para a concentracgdo de 0,0001% incrementos da transferéncia de calor em relagéo
ao fluido puro. Entretanto, para concentraces volumétricas de nanoparticulas superiores, o
coeficiente de transferéncia de calor apresenta um decréscimo, tal comportamento pose ter
sido causado por uma deposi¢do mais elevada de nanoparticulas devido & maior concentragéo
volumétrica. A taxa de incremento do coeficiente de transferéncia de calor com a adi¢do de
nanoparticulas para a superficie de aluminio e rugosidade de 0,2 um foi superior a observada
para a superficie de cobre e rugosidade igual a 0,4 um. Esse comportamento pode representar
um indicio da influéncia da deposi¢do de nanoparticulas sobre as superficies. Visto que a
influéncia da deposicéo das nanoparticulas sobre a superficie depende tanto da concentragéo
de nanoparticulas e homogeneidade do nanofluido, quanto da interagdo entre as

nanoparticulas e as cavidades da superficie de troca térmica.

Soltani e Etemad (2009) investigaram experimentalmente o comportamento de
nanofluidos & base de &gua, utilizando nanoparticulas de Al,O3 e SnO,, durante a ebulicdo
nucleada, ilustrados na Figura 4.1. Para o nanofluido composto por alumina foi constatado o
incremento do coeficiente de transferéncia de calor com a elevagdo da concentracdo de
nanoparticulas. J& para nanofluidos compostos por SnO, e &gua verificou-se uma redugéo do
coeficiente de transferéncia de calor em relacdo ao fluido base puro apenas para a
concentragdo méssica de 0,5%. Tal comportamento pode ter sido causado por uma deposicao
Incrementos adicionais da concentragdo resultaram no acréscimo do coeficiente de

transferéncia de calor.
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Figura 4. 1- Avaliacéo do efeito do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor por ebulicédo
para nanofluidos. a) Al,O; e b) SnO, (SOLTANI; ETEMAD, 2009)

Wen e Ding (2005) ao analisar o comportamento do nanofluido y-alumina e 4gua para
a ebulicdo nucleada em piscina, verificaram o incremento do coeficiente de transferéncia de
calor a medida que a concentracdo de particulas se elevava, alcangando valores superiores a
40% para a fragdo massica de 1,25%. Wen e Ding (2005) atribuiram a distingdo de

comportamentos as interacdes entre o nanofluido e a superficie. O acréscimo do coeficiente
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de transferéncia de calor por ebuli¢do parece estar relacionado a deposi¢do de nanoparticulas
na superficie de troca térmica. Acredita-se que a deposicdo promove a elevacdo da rugosidade
da superficie acarretando em um maior nimero de sitios ativos de nucleacéo de bolhas e por
consequéncia, o incremento da transferéncia de calor. (COURSEY'; KIM, 2008).

Heris (2011) investigou a ebulicdo nucleada de nanofluido composto por
nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO) suspensas em uma mistura de &gua e etilenoglicol, e
observou acréscimo do coeficiente de transferéncia de calor com o incremento do fluxo de
calor para todas as concentraces méssicas de nanoparticulas avaliadas em seu estudo, e ainda
observou que para condi¢fes de fluxo de calor similares o coeficiente de transferéncia de
calor é elevado com o acréscimo da concentracdo de nanoparticulas, conforme ilustrado na

figura abaixo.
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Figura 4. 2 - Avaliacdo do efeito do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor para ebulicédo

para nanofluido de CuO em Etilenoglicol e agua (HERIS, 2011)

Estudos sobre a transferéncia de calor de nanofluidos para ebulicdo nucleada em
piscina também tém verificado a deterioracdo do coeficiente de transferéncia de calor quando
a fracdo volumétrica de nanoparticulas é elevada. Recentemente, Kathiravan et al. (2010)
estudaram o efeito da concentracdo de nanoparticulas de 6xido de cobre suspensas em agua
para o coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo nucleada e em piscina. Os

ensaios apresentaram decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor com o incremento
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da concentracdo de nanoparticulas. Das et al. (2003) analisaram nanofluidos compostos por
alumina e 4gua e também observaram decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor
com o incremento da concentracdo de nanoparticulas. Eles atribuem a reducdo do coeficiente
de transferéncia de calor as alteragdes da superficie de aquecimento relacionadas & deposicao

das nanoparticulas.

Por outro lado, diversos autores, como Kim et al. (2010) e Wen et al. (2011),
atribuiram o acréscimo dos coeficientes de transferéncia de calor em ebulicdo nucleada
observados em seus estudos, & deposicdo de nanoparticulas sobre a superficie. Segundo
muitos desses autores, a deposicdo de nanoparticulas sobre a superficie de troca térmica eleva
a rugosidade da mesma. E por se tratar da deposigao de particulas nanométricas, a rugosidade
da superficie torna-se composta por cavidades com raios inferiores as cavidades naturais ao
material da superficie, fato que incrementaria a nucleacdo de bolhas, elevando

consequentemente, os coeficientes de transferéncia de calor.

Wen (2011) concluiu em seu trabalho experimental que a deposi¢do de nanoparticulas
apresenta uma forte influéncia no processo de transferéncia de calor, mas também que a
concentragdo de nanoparticulas que se mantém suspensa na fase liquida durante o processo
evaporativo apresenta significativa importancia para o processo de transferéncia de calor. Ele
conclui que as nanoparticulas suspensas no fluido por si s6 podem afetar a dindmica de
formacéo de bolhas, alterando o volume de desprendimento da bolha e a frequéncia de
desprendimento. Portanto, a avaliacdo da alteragdo da concentracdo de nanoparticulas na fase
liquido durante o processo de mudanca de fase deve ser considerada, pois afeta diretamente as
forgas viscosas e inerciais, fatores importantes na transferéncia de calor em canais de

dimensdo caracteristica reduzida, onde tais forcas se impdem perante as demais.

A discrepancia de resultados pode ser atribuida a fatores diferentes, caracteristicas
distintas das superficies, particulas e fluido, diferentes métodos de preparo de nanofluidos,

erros e incertezas experimentais e a utilizacdo de solucdes ndo estaveis.
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Apenas recentemente resultados de investigagdes envolvendo a ebuligdo convectiva de

nanofluidos foram publicados. Desta forma, o nimero de estudos sobre este tema ainda €

reduzido. A Tabela 4.2 apresenta uma descricdo esquematica dos estudos sobre a ebuli¢do

convectiva de nanofluidos encontrados na literatura. Segunda ela, ensaios foram realizados

para &gua e refrigerantes halogenados. No caso do R134a, 6leo lubrificante soltvel foi

utilizado como meio para a adicdo de nanoparticulas ao fluido base. Exceto por Kim et al.

(2010) cujo objetivo principal era estudar o fluxo de calor critico em condi¢des subresfriadas,

os estudos envolveram velocidades massicas de reduzidas a moderadas.

Tabela 4. 2 - Estudos experimentais sobre o coeficiente de transferéncia de calor durante a ebuli¢do

convectiva (hef) de nanofluidos .

Q
G [kg/m’s] [kW/m?] D, [mm]

Autor Nanofluido D (%) X hes (%)
CuO/R134a + 0,02, 0,04 0.69- inferiores a
Dy 100 a 400 7.9 76
Henderson et al. poliolester e 0,08 a 3.06 0,2
(2010) 5.82- inferiores a
SiO,/ R134a 0,05e0,5 100 a400 16.17 7.9 0,2 -55
0,1,02e 3.08a
Peng et al (2009) CuO/R113 0,5 100 a 200 6.16 8,82 0,2a0,7 29,7
0,00056,
0,0011e
Boudouh et al.(2010) CuO/agua 0,0056 516 5E4 0,8 0,05a 0,85 incremento
Zn0lagua,
Diamante/ agua e 0,001, influéncia
Kim, et al.(2010) Al,O4/ dgua 0,01e0,1 1500 a 2500 9E3 5,94 subresfriada insignificante

Conforme indicado na Tabela 4.2, Peng et al. (2009) verificaram um incremento

maximo de 30% no coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva

nanofluido em relacdo ao valor obtido para o fluido base. Com base em seus resultados,

propuseram uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos
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durante a ebulicdo convectiva, a qual previu 93% dos dados experimentais com erro inferior a
20%. Sua correlagcdo € baseada na multiplicacdo de um fator de ajuste a um método
convencional de previsdo do coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo
convectiva. Esse fator de ajuste, definido como fator de impacto das nanoparticulas, é uma
funcdo exponencial que considera a relagdo entre propriedades termodindmicas da
nanoparticula e do fluido refrigerante, contabilizando ainda efeitos da velocidade méssica e do
titulo de vapor, multiplicados pela fracdo volumétrica de nanoparticulas. A correlacdo de

Peng et al. (2009) é definida conforme a equacéo a seguir:

(Pcp)p

(Pcp)r

Repms = €XP {(p [0,811:—; — 30,04 —0,028G — 733,26x(1 — x)]} h, 4.1)

Onde h, € o coeficiente de transferéncia de calor durante a ebuligdo convectiva de um
refrigerante previsto por um método convenvional. Peng et al. (2009) sugerem a utilizacdo
dos métodos de previsdo propostos por Shah (1982) , Gungor e Winterton (1986), Kandlikar
(1990), Liu e Winterton (1991) ou Wattelet et al. (1994) para o célculo do CTC do fluido

base.

Apesar da boa concordancia entre a previsdo e os dados experimentais, 0 método
proposto por Peng et al. (2009) ndo considera as propriedades termodinamicas e de transporte
para o nanofluido durante o calculo do CTC, apenas o ajusta a influéncia de algumas dessas
propriedades, ndo contabilizando efeitos de tensdo superficial e forca viscosa, fatores
importantes para a fluidodindmica e significativamente influencias pela presenga das
nanoparticulas. A Figura 4.3 apresenta resultados experimentais obtidos por Peng et al. (2009)
para um nanofluido de 6xido de cobre em R113 para as concentragcbes massicas de 0,1, 0,2 e
0,5%.
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Figura 4. 3 - Comparacao do coeficiente de transferéncia de calor para nanofluido de CuO em R113
(PENG et al.,2009)

Kim et al.(2010) avaliaram o efeito da adicdo de nanoparticulas de 6xido de zinco,
alumina e de diamante sobre o coeficiente de transferéncia de calor de um processo de
ebulicdo convectiva subresfriada, sob pressdo atmosférica e verificaram uma variagdo
desprezivel do coeficiente de transferéncia de calor com a adigdo de nanoparticulas a agua.
Efeitos similares aos verificados para o fluido base foram observados para o nanofluido com a
variacéo da velocidade méssica e do fluxo de calor. Analises microscopicas da se¢do de testes
apés os experimentos revelaram a deposicdo de nanoparticulas em toda a superficie. Os
autores atribuiram o resultado do coeficiente de transferéncia de calor a combinagdo entre
dois efeitos concorrentes, a deposicdo de nanoparticulas sobre a superficie, que eleva o
niamero de sitios de nucleacdo, resultando no incremento do coeficiente, e a elevacdo da
molhabilidade da superficie, que facilita a inundacdo das cavidades da parede aquecida,

reduzindo a formacéo de ndcleos de vapor.

Boudouh, Gualous e De Labacheleri (2010) avaliaram experimentalmente a ebulicdo
convectiva de nanofluido composto por CuO em &gua. Segundo esses autores a baixas
concentragdes volumétricas o efeito da variacdo da concentragdo de nanoparticulas no fluido
base e o efeito de deposicdo de nanoparticulas podem ser desprezados. Eles observaram o
acréscimo do coeficiente local de transferéncia de calor com o incremento da concentracdo de
nanoparticulas no nanofluido e concluiram que este acréscimo se deve ao fato da

concentracdo de nanoparticulas no fluido base eleva localmente a transferéncia de calor e
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acelera a ebulicdo incipiente. Esses autores observaram inicialmente para a agua pura um
decréscimo no CTC ao longo da evaporacdo. Para o nanofluido de CuO e agua esse mesmo
comportamento foi observado, conforme ilustrado na Figura 4.4. Esses autores justificaram tal
comportamento pela transi¢do entre os regimes bolhas isoladas, bolhas alongadas e secagem
de parede e observaram que seus dados experimentais apresentam boa concordancia com o
modelo de previséo do coeficiente de transferéncia de calor por ebulicdo convectiva proposto
por Lazrek e Black (1982).
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—e&— CuO/ agua (10mg/L)
—+— CuO/ agua (5mg/L)
—a— Agua pura
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Figura 4. 4 - Efeito da concentracdo de nanoparticulas de cobre no coeficiente local de transferéncia de
calor (BOUDOUH; GUALOUS; DE LABACHELERI, 2010)

Henderson et al. (2010) verificaram que para o nanofluido de CuO acrescido de 6leo
poliolester houve um incremento do coeficiente de transferéncia de calor de 52% e 76%,
respectivamente, para as concentrages volumétricas de 0,04 e 0,08%, em comparagao com 0S
resultados para R-134a/6leo poliester. No entanto, observaram que a dispersdao de
nanoparticulas de SiO, em R-134 na presenca de surfactantes provoca uma reducao do
coeficiente de transferéncia de calor de cerca de 55% em comparagdo com o R134a puro.

Esses autores sugeriram que tal decréscimo pode ter sido causado por uma fraca estabilidade
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da suspensdo levando a aglomeracdo das nanoparticulas e a formagdo de uma camada
resistente de particulas sobre a superficie de troca térmica devido a carateristicas hidrofobicas

da particula de SiO,. Os resultados obtidos por esses autores estao ilustrados na Figura 4.5.
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Figura 4. 5 - Comparacao do coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido com o fluido base, R134a.
a) CuO e b) SiO, (HENDERSON et al.,2010)

Infelizmente, estudos sobre a ebuligdo convectiva de nanofluidos ainda estdo em uma
fase prematura, assim, raramente sdo encontrados trabalhos especificos nessa area. Os poucos
estudos experimentais sobre a ebulicdo convectiva de nanofluidos apresentados na literatura
utilizam-se de distintos nanofluidos e condicGes operacionais diversas (fluxo de calor,
velocidade massica, diametro hidraulico do duto de escoamento entre outros), essa
divergéncia de informacGes limita a anélise comparativa e dificulta o embasamento da

argumentacéo para a validacéo dos resultados.
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5. Método para a previsao do coeficiente de transferéncia de

calor durante a ebulicao convectiva para nanofluidos

Na altima década, conforme indicado nos capitulos de revisdo da literatura, estudos
envolvendo a transferéncia de calor de nanofluidos tém se tornado frequente. Tal interesse se
justifica pela possibilidade de incremento da taxa de transferéncia de calor, ja constatada por
alguns autores. Apesar do elevado numero de estudos abordando nanofluidos (WEN et al.,
2009; MURSHED et al., 2011), ainda ndo hd na literatura modelos ou correlagBes
consolidadas para a previsdo do coeficiente de transferéncia de calor dos nanofluidos, tanto

para escoamentos monofésicos quanto em processos envolvendo a mudanca de fase.

Desta forma, visando preencher tal lacuna, neste capitulo uma correlacéo teérica para
a previsdo do coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva de
nanofluidos é proposta. Tal correlagdo € baseada nos resultados da literatura. Entretanto, vale
destacar que sua proposicdo tem como objetivos principais analisar e especular sobre os
mecanismos atuantes durante a ebulicdo convectiva destas suspensdes, jA que 0s estudos
encontrados sobre este tema na literatura sdo bastante , com resultados divergentes e os

mecanismos fisicos ainda desconhecidos.

5.1. Descricdo do método

O objetivo deste capitulo é o desenvolvimento de um método tedrico para previséo do
coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos compostos por nanoparticulas de alumina
e 4gua submetidos a ebulicdo convectiva no interior de microcanais. A fim de incluir os
efeitos das nanoparticulas, foram utilizadas correlagbes da literatura para a previsdo das

propriedades de transporte e termodindmicas de nanofluidos.
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5.1.1. Determinagéo das propriedades de transporte e termodinamica dos nanofluidos

A correlagdo de Maxwell (1904) foi utilizada para a avaliagdo da condutividade
térmica e a viscosidade dindmica foi avaliada segundo modelo de Einstein (1926) (apud
DOVER PUBLICATIONS, 1956), que prevé este modelo prevé o comportamento de coloides
com fracBes volumétricas de até 0,5%. Embora, neste estudo, sejam consideradas fracOes
volumétricas de até 3,5%. A massa especifica € avaliada segundo Pak e Cho (1998) e o calor
especifico, conforme proposto por Zhou e Ni (2008). Essas correlagdes, apresentadas
anteriormente, sdo dadas respectivamente pelas equacbes (3.2), (3.3), (3.7) e (3.8). A
densidade do vapor do nanofluido foi considerada igual a densidade do vapor da &gua pura.
Tal hipétese foi assumida baseada no fato de que as nanoparticulas durante a evaporagao
tendem a permanecer na fase liquida, devido as forcas de atracdo entre o liquido e as

particulas sélidas serem superiores que a forcas de atracdo entre o vapor e as particulas.

Para capturar o efeito das nanoparticulas na molhabilidade dos fluidos, o &ngulo de
contato igual a 45° foi assumido. Resultado para o qual o valor do angulo de contato para um
nanofluido composto de alumina e agua em uma superficie de ago inoxidavel tende
assintoticamente com o aumento da concentracdo de nanoparticulas segundo GASQUES et
al., (2011). Com base na inexisténcia de dados suficientes para estabelecer uma correlacéo
que preveja os valores para a tensdo superficial de nanofluidos adotou-se valores iguais a

tenséo superficial do fluido base.

Devido & inexisténcia de dados experimentais que permitam determinar os efeitos das
nanoparticulas nas caracteristicas superficiais durante a ebulicdo em piscina, tais efeitos foram
desprezados. No entanto, ressalta-se a importancia da consideragdo desses aspetos em um

modelo genérico.

Na literatura, a concentracdo de nanoparticulas é, geralmente, dada em termos da
fracdo volumétrica de particulado na suspensdo. Assim, com base na partir da densidade
fornecida pelos autores é possivel determinar a fragdo volumétrica através da Equagdo (3.1).
No entanto, para escoamentos com evaporacdo, a concentracdo das nanoparticulas na fase
liquida se eleva com o acréscimo do titulo de vapor. Assim, as caracteristicas dos nanofluidos

variam ao longo do evaporador sendo necessario avaliar sua concentragdo e as propriedades
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localmente. A fragdo volumétrica, @,, calculada a partir da fracdo massica, @, e do titulo de

vapor, x, é dada pela seguinte equago:

— Ompi
@y = D xpy+(1-%) p]+(1-Bm) pp (6.1)

Essa equacdo representa a concentracdo volumétrica percentual de nanoparticulas
suspensas no liquido durante o processo de evaporacdo, na qual o numerador define que a
fracdo maéssica de nanoparticulas adicionadas inicialmente néo é alterada durante o processo
de evaporagdo, e o denominador define alteracdo que a fracdo méssica da mistura (liquido-

vapor-nanoparticulas) se altera.

5.1.2. Determinagéo da parcela de ebuli¢cdo nucleada

O presente método de previsdo se baseia na correlacdo proposta por Liu e Winterton
(1991), descrita no Capitulo 2, desenvolvida para a previsdo do coeficiente de transferéncia de
calor para fluidos puros. Optou-se por este método por sua simplicidade e por seu
desenvolvimento ser baseado em banco de dado extenso. Este fato confere ao método
possibilidade de aplicagdo para amplas faixas de condigOes. Visto que propriedades reduzidas
de nanofluidos sdo desconhecidas no método proposto neste estudo, para estimar a parcela de
ebulicdo nucleada, a correlagédo de Cooper (1984), utilizada por Liu e Winterton (1991), foi
substituida por Stephan e Abdelsalam (1978), modificada através do ajuste de expoentes e do
coeficiente empirico a resultados experimentais para nanofluidos. Inicialmente foram
levantados na literatura 864 dados experimentais para a ebulicdo nucleada em condicOes de
convecgdo natural de nanofluidos baseados em &gua para as seguintes nanoparticulas,
alumina, silica, nanotubos de carbono, 6xido de titanio, éxido de selénio e 6xido cuproso,
apresentados na Tabela 5.1. Nela, constatam-se valores méximos para o CTC de 100
kW/m2.K para fluxo de calor de até 1800 kW/mz2.
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Tabela 5. 1- Banco de dados experimentais de ebuli¢cdo nucleada de nanofluidos a base de agua.

NO
Autor dados Nanofluido ® %)  Q[kW/m?  h[kKW/m’K]
0.32a
Wen; Ding (2005) 40 Al,O4 dgua 1.25 202130 4al8
Bang (2005) 34 Al,O4 dgua 05a4 0a650 0a40
Liu, Xiong; Bao (2007) 95 CuO/agua 0,l1a2 10 a 1000 1a100
0,0001, a
Park et al. (2009) 105 CNTs/agua 0,05 0a200 0a20
46 AlLO,/ agua 0,3, a2 10 a 90 2a1l
Soltani ; Etemad (2009) 05,1 2
45 SnO,/ 4gua e3 10a90 4a9
Kathiravan et al. (2009) 90 CNTs/agua 0,25a1 0a500 0a80
Kathiravan et al. (2009) 89 CuO/agua 0,25a1 0a 1800 0a35
Suriyawong; Wongwises 0,00005
(2010) 92 TiO,/ 4gua a 0,01, 0a 1000 0a80
Soltani et al. (2010) 63 Al,O4 agua 0,8a14 0a90 3a8
Yang ; Liu (2011) 89 SiO,/ 4gua 2,5 0a 1200 0a80
0,001,
0,0le
Jung et al. (2011) 48 Al,O4 dgua 0,1 0a700 0a20
Heris (2011) 28 CuO/ Etilenoglicol+agua 0,1 60 a 180 la4d

No presente estudo, com o objetivo de verificar quais efeitos seriam significativos para
a ebulicdo nucleada de nanofluidos em condi¢des de convecgdo natural, os adimensionais
propostos por Stephan e Abdelsalam (1978) foram investigados. Considerando o interesse na
investigacdo do comportamento de nanofluidos compostos por agua, foram avaliados apenas
os adimensionais de Stephan e Abdelsalam (1978) propostos para a dgua, apresentados na
Equacdo 2.6. A avaliagdo de cada adimensional foi realizada através da contabilizagdo dos
efeitos que o compunham comparando-0s a resultados experimentais da literatura para
ebulicdo nucleada de nanofluidos. Dentre os adimensionais avaliados, X; e Xs. foram
considerados aqueles que apresentam a combinacdo de efeitos mais significativos para a

ebulicdo nucleada de nanofluidos.
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X, =1 (5.2)

B lesat,l
Xe = 3 (5.3)

O adimensional X; esta relacionado ao fluxo de calor fornecido a superficie e adotado
com o0 objetivo de capturar efeitos convectivos relacionados ao grau de agitagédo do fluido
proximo & parede, devido a efeitos de crescimento, desprendimento e colapso de bolhas. O
adimensional Xg corresponde ao nimero de Prandtl relacionando efeitos de difusividade de
quantidade de movimento e calor. Ele também incorpora efeitos relacionados a frequéncia de
desprendimento de bolhas através do impacto da condutividade térmica e calor especifico nos
periodos de espera e crescimento de bolhas. A condutividade térmica e a viscosidade sdo
significativamente afetadas pela concentracéo de nanoparticulas, portanto, é razodvel que elas
sejam adicionadas no novo método, a fim de capturar os efeitos causados pelas
nanoparticulas. A adocdo da correlacdo de Stephan e Abdelsalam (1978) conforme
inicialmente proposta ndo se deu pelas caracteristicas peculiares dos nanofluidos quanto as
suas propriedades de transporte, fazendo com que uma correlagdo proposta com base em
resultados experimentais apenas para a 4gua ndo capture os efeitos causados pela adicéo de

nanoparticulas ao fluido base.

Com base nos adimensionais X; e Xs e 0s dados para nanoparticulas de alumina em
agua, uma correlagdo para o Nusselt durante a ebulicdo em condi¢bes de conveccdo natural
foi ajustada através de analise de regressdo linear. O procedimento consistiu em ajustar,

inicialmente, para cada concentracdo méssica de nanoparticulas, uma equacédo, dada por:
— ’ ai
Nunp = C1X{2 e (5.4)

Determinados os valores de a para cada concentragdo, um expoente a; dado pela
média aritmética dos valores obtidos para a, foi definido. Determinado o expoente a;, novas

constantes C;, dadas pela raz&o entre o nimero de Nusselt eXf;lf, foram calculados para

cada concentracdo de nanoparticulas. As curvas Ci; Vs. Xgnr apresentaram gradiente
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aproximadamente constante. Desta forma, optou-se por correlacionar C; através de um

polindbmio de primeiro grau dado como funcdo de Xs n¢, conforme a equagéo abaixo:

Ci = Co + C Xgnf (5.5)

Através da analise de regressao, obteve-se co igual a 130,1 e c; igual a 124,3, com um
expoente de correlagdo igual a 0,514. Assim, obteve-se uma correlagdo para efeitos de a

ebulicéo nucleada em  condicbes de  convecgdo natural dada  por:

My = Zﬁ (130,1X,,r — 124,3) X051 (5.6)

Vale reafirmar que para, a determinagdo da correlacdo acima, possiveis efeitos
relacionados a deposicdo de nanoparticulas e a consequente alteragdo da rugosidade da

superficie foram desprezados.

5.1.3. Determinagéo da parcela de efeitos convectivos

Para a avaliagdo da parcela relacionada a efeitos convectivos admitiu-se apenas o
padréo anular, desprezando-se os padrdes intermitente, estratificado e bolhas. Tais hipoteses
sdo adequadas para tubos de didmetros reduzidos, como é o caso do presente estudo, pois
segundo Tibiricd (2011) o padrdo estratificado ndo ocorre nestas condi¢bes e padrdes
intermitentes se verificam apenas para titulos inferiores a 4%. Para o desenvolvimento de um
método para a previsdo do coeficiente de transferéncia de calor considerou-se apenas titulos
de vapor inferiores a 0,5, devido ao fato que em titulos de vapor superiores outros
mecanismos, como secagem intermitente da superficie, dryout, e o remolhamento da mesma,
podem afetar drasticamente o processo de transferéncia de calor. Modelar tal comportamento

foge do escopo do presente estudo devido a complexidade dos mecanismos envolvidos
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incrementada pela presenca de nanoparticulas e a inexisténcia de estudos experimentais

envolvendo estas condigdes.

Também se adotou a hipdtese de auséncia de ondulacBes na interface liquido-gas e a
transferéncia de calor sendo através do mecanismo de conducéo unidimensional ao longo da
espessura do filme liquido. Assim o coeficiente de transferéncia de calor é estimado a partir

da seguinte equagéo:

Onde h, é o coeficiente de transferéncia de calor, k € a condutividade térmica do liquido e
o0 € a espessura do filme liquido. Assim, admitiu-se o escoamento do filme laminar e térmica e
hidrodinamicamente desenvolvido com a temperatura de interface igual a temperatura de
saturacdo. Para a determinagdo da equagdo (5.7), combina-se a Lei de Fourier e a Lei de
Resfriamento de Newton. De forma geral, a Equagdo (5.7) tem sido aplicada para filmes
liquidos de reduzida espessura em condigdes de escoamento saturado, pois nestes, ainda que o
escoamento possa encontrar em regime turbulento, a espessura é reduzida o bastante para que
uma aproximacéo linear do perfil de temperatura torne-se razoavel. Na Eq. 5.7 a espessura do
filme liquido é estimada, segundo a equacdo (2.16), a partir da fragdo de vazio superficial

aproximada pela equacdo (2.17).

A determinacdo da espessura de filme liquido em escoamentos anulares em
microcanais, apesar da sua importancia e devido as dificuldades experimentais, é um tema
pouco investigado conforme indicado por Tibirica, Do Nascimento e Ribatski (2010). Desta
forma, na auséncia de um método para a determinacdo da fracdo de vazio superficial em
microescala, adotou-se no presente estudo um método para canais convencionais. Neste caso,
diversas correlagbes e modelos séo encontrados na literatura, sendo a maioria baseada no
modelo de Zuber e Findlay (1965), o qual trata o problema do deslizamento entre as fases.
Rouhani e Axelsson (1970), método adotado neste estudo também baseia-se no modelo de

deslizamento de fases de Zuber e Findlay (1965).

Tibiric4 (2011) comparou para a fragéo de vazio com o modelo de Rouhani e Axelsson
(1970), variando os diametros estudados de 0,5 a 13 mm, e observou que este método tende a

subestimar o coeficiente de transferéncia de em cerca de 2 a 10 vezes. Esses autores alegaram
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que tal fato permite especular que a espessura do filme liquido é inferior a fornecida pelo
método adotado por eles para o de calculo de fracdo de vazio. Esses autores sugerem a
correlagdo de Rouhani e Axelsson (1970), devido ao fato de ndo se verificar na literatura um

modelo ou correlagéo para a previsdo da fragdo de vazio em micro-escala.

5.1.4. Determinagéo dos fatores de intensificacdo de efeitos convectivos e de supressédo de

nucleacéo de bolhas

Os fatores de supressédo de nucleacéo de bolhas (S) e o de intensificagcdo de efeitos
convectivos (F), propostos inicialmente por Kutateladze (1961) e considerados por Liu e
Winterton (1991) foram modificados no presente método a fim de prever o efeito das
nanoparticulas sobre o coeficiente de transferéncia de calor durante a ebuli¢cdo convectiva em
microescala. Os fatores F e S foram ajustados segundo os resultados experimentais para o
coeficiente de transferéncia de calor apresentado por Peng et al. (2009), levantados para

nanofluidos contendo particulas de CuO e Al,Os.

Efeitos gravitacionais sdo despreziveis em escoamentos bifasicos em microcanais em
comparagdo a efeitos de tensdo superficial, visto que o escoamento estratificado ndo se

verifica em microcanais.

Forgas de tensdo superficial, inércia e viscosas ndo sdo consideradas na correlagéo de
Liu e Winterton (1991). No presente estudo, para capturar tais efeitos no coeficiente de
transferéncia de calor durante o padrdo, além do nimero de Prandtl, os adimensionais de
Weber (We) e de capilaridade (Cap) foram incluidos no fator de intensificacdo de efeitos

convectivos.

No desenvolvimento do método, inicialmente, considerou-se que o coeficiente de
transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva é composto apenas por efeitos da
convecgdo forcada, dado pelo produto entre coeficiente de transferéncia de calor por
conveccgao forgada, segundo a Eq. (5.7), e o fator de intensificacdo de efeitos convectivos (F),

conforme equag&o a seguir:
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hao = F' he s (5.8)

Devido & consideragdo inicial que de o CTC é composto apenas por efeitos
convectivos, foram utilizados nesta etapa apenas os dados de Peng et al. (2009) para titulos de
vapor inferiores a 50%, regido do escoamento onde os efeitos de ebuligdo nucleada sé&o
despreziveis. A partir dos valores calculados de F’, ajustou-se uma curva para este Prandtl,
pardmetro dado como uma fun¢do do nimero do nanofluido e da funcdo de liquido da

mistura, conforme a seguinte equacao:

Fop = Xgis (5.9)
Onde Xg ¢ € definido como:

Xons = Z"T’; (1-x) (5.10)

Apos o ajuste dos expoentes para cada fragdo volumétrica, o valor para a; obtido foi
igual a 0,54. Entdo, uma constante C, foi calculada pela razéo entre F’ e Xeynfaz, conforme a

equacao a seqguir:

= ~a; (511)

Baseado no efeito de espalhamento do liquido ocasionado pela interagdo entre forgas
viscosas e de tensdo superficial, o efeito de capilaridade foi incluido no modelo através do
fator de supressdo de bolhas. Considerando que a capilaridade provoca o molhamento da
superficie de maneira ampla, reduzindo os pontos de superaquecimento e criando uma ligagéo
mais forte entre o filme liquido e a superficie do tubo. Considerando que para microcanais
efeitos de forcas viscosas e inerciais e de tensdo superficial sdo dominantes em relagéo as
forgas de empuxo, a relagéo entre as massas especificas foi excluida da correlacdo para o F.

Para a contabilizacdo dos efeitos da forga inercial foi incluido o niamero de Weber, o qual
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relaciona a inércia a tensdo superficial. Os nimeros de Weber e o de Capilaridade foram
ajustados com as propriedades especificas para nanofluidos e séo definidos respectivamente,

conforme as equacdes a seguir:

We = 8(d=8) (5.12)
OnfPnf
_ e (522%)
Cap —0 ; (513)

Logo, a constante C, foi relacionada ao niUmero de Weber e de capilaridade a fim de

obter um expoente a3, conforme apresentado na equagao a seguir:

a
C, = cs(WepsCapyy) (5.14)

Esses adimensionais foram dessa maneira agrupados devido ao fato de ambos os
numeros considerarem a tensdo superficial. Para o ajuste do expoente desse agrupamento, foi
obtido um valor para az igual a 0,1. Com a determinagédo do as, F’ foi novamente ajustado para

a determinacéo de uma constante C4, dada conforme equacdo a seguir:

e
Cy= of 5.15
4 (WenfCaPnﬁOYngj,S; ( )

A constante C,4 foi ajustada como uma funcéo potencial da fracdo volumétrica, entdo
um expoente a4 foi determinado a fim de contabilizar os efeitos gerados pela adi¢do de

nanoparticulas.

C, = cs0y (5.16)
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Sumarizando as influéncias das forgas viscosa e inercial e os efeitos de tenséo

superficial, o fator de intensificagdo de efeitos convectivos foi definido como:

0,1
Fap = 1,3640, ' X02* (Cap, s Weny) (5.17)

n

Com o acréscimo nos efeitos de convecgdo forgada, os efeitos de ebulicdo nucleada
sofrem reducdo, assim o fator de supressdo da nucleacdo de bolhas também foi modificado
para prever a influéncia das nanoparticulas, bem como ajustado aos dados experimentais para
ebulicdo convectiva de nanofluidos dados por Peng et al. (2009). Liu e Winterton (1991)
propuseram esse fator, considerando que a ebulicdo nucleada é suprimida pela intensificacdo
de efeitos convectivos e por efeitos da interagdo entre forgas inerciais e viscosas. Para o
desenvolvimento do S no presente estudo, fendmenos distintos foram analisados, a fim de
incluir os efeitos da miniaturizacéo do sistema (microcanais) e das nanoparticulas. O fator de
supressdo de bolhas, S’, foi inicialmente relacionado através da equacdo de Liu e Winterton

(1991), segundo a equacao a seguir:

(h2o)2—(Fnrhy)”
o= [(h20)2~(Frphy) (5.18)

hnb,nf

Onde o coeficiente de transferéncia por ebulicdo nucleada, hy ¢, foi calculado a partir
da correlagdo proposta no presente estudo, dada pela equagédo (5.6). Determinado o valor de
S’, esse fator foi relacionado com o fator de intensificacdo de efeitos convectivos, Fy, € com a
fracdo volumétrica de nanoparticulas adicionada ao fluido, haja vista a vasta discussdo da
comunidade cientifica sobre a influéncia da concentracdo volumétrica de nanoparticulas na

nucleagéo de bolhas.

_ 1
Snp = 1+ (coFnp) (5.19)

Entéo foi obtido para as um valor igual 0,2, sendo o fator de supresséo de nucleagéo de

bolhas definido como:




=_ 1
Snf - l+((l—(2),,)an)0’2 (520)

A molhabilidade ndo foi considerada no presente método de forma direta. No
entanto, efeitos de molhabilidade foram parcialmente contabilizados através do ajuste

feito para o didmetro de desprendimento de bolhas, que considera o angulo de contato.

5.1.5. Método de previsdo para a ebuli¢do convectiva de nanofluidos

Substituindo os fatores de intensificacdo de efeitos convectivos e de supresséo
de nucleagdo de bolhas e as correla¢des para clculo dos coeficientes de transferéncia de
calor por conveccdo forcada e ebulicdo nucleada, propostas por Liu e Winterton, pelas
correlagBes propostas no presente estudo, a correlagdo para o célculo do coeficiente de
transferéncia de calor de nanofluidos durante a ebuli¢do convectiva é definido como

apresentado a seguir:

B2y = (136001 X051 (CapaWens) ™) hc,nf]z +[((1301X5 s — 1243)X751) he,,,nf]z

(5.21)

5.2. Discussao do método

Nesta se¢do serdo apresentados e discutidos 0os comportamentos para as parcelas do
coeficiente de transferéncia de calor em ebulicdo nucleada e convectiva para
nanofluidos de alumina em &gua, como também serdo discutidos 0os comportamentos
dos fatores de intensificacdo de efeitos convectivos e de supressdo de nucleacdo de

bolhas ajustados e
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analisados os resultados proporcionados pelo método proposto para nanofluidos compostos

por distintos materiais.

Para esta andlise considera-se que a superficie de transferéncia de calor é composta de
um duto circular com diametro interno de 1,0mm fabricada em aco inoxidavel. Adotou-se
uma velocidade méssica igual a 400 kg/m’s e fluxo de calor de 30 kW/m?. Inicialmente
adotou-se um nanofluido constituido de uma suspensédo de nanoparticulas de y-alumina em
agua. Para as especificacdes das propriedades da nanoparticula adotou-se as caracteristicas
fornecidas pelo material fabricado pela NANUM Nanotecnologia S. A., correspondendo a
uma massa especifica de 3700 kg/m®, condutividade térmica de 46 W/mK, calor especifico de
880 J/KgK, em forma esférica e dimensdo caracteristica média de 15 nm. A Figura 5.1
apresenta a influéncia da variacdo do titulo de vapor na fragdo volumétrica do nanofluido em

um processo com mudanga de fase.
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Figura 5. 1- Influéncia do titulo de vapor sobre a fragédo volumétrica dada segundo Equacéo 5.1 do

método proposto

A previsdo da Equacéo (5.1) mostra que concentragdo volumétrica é afetada de forma

significativa com a evaporacdo do liquido, considerando que as forgas da interagdo entre
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solido e liquido séo significativamente superiores que as forcas de interagdo entre vapor e
solido e desta forma assumindo que as nanoparticulas permanecerem na fase liquida. Nota-se
na Fig. 5.1 que a fracdo volumétrica é drasticamente afetada pela evaporagéo do liquido. Este
incremento da concentragcdo volumétrica do nanofluido durante o processo de evaporagao
afeta significativamente o processo de transferéncia de calor, pois variam as propriedades
termodindmicas e de transporte de nanofluidos e desta forma os mecanismos fisicos de

transferéncia de calor.

A Figura 5.2 séo apresenta as propriedades efetivas do nanofluido, que consiste na
razdo entre as propriedades calculadas segundo correlagGes especificas para nanofluidos

levantadas da literatura e os valores para as mesmas propriedades do fluido base puro.

’;u:‘ 1,035 - . . : : : . . .
B L G=400ka/m?s], Q=30 [kW/m3, D=1 mm a)
=]
= 103 8
g kg b =0, 5% T Uef bp=0,5%
E | ===k b =1.0% Tl O™ 1,0%
:E 1,025 F = ker b =2,0% —Thefbn=2,0% .
é L kg b=, 0% =g =0, 0% ..-""":
<] ,--"'H
g 102} - o
= -~ Ll
L) - e
w - ',,..-""'"
e _-r""’ ‘__..f"'
- 1.0156¢ e .
U I
Ii.‘:I-'.nl #d'—' ‘.,,.f"#
2] - -
g 1.01p - .
= lIl'..,,..-"""l'.:.'_,.--l""' —
"g p"::p""'-‘ —— :.-—--"""-'##
7] .-":,..r —_ :_,_,.u—r""'
= 1.005F e PR e .
e = =TT o mmmmm==S=EESEIES=S
E I 'ﬂ';f -k = = - _._--=-=‘=====.."‘====-"-"'--_ |
=W 1 |'.‘.=_..E!--.-

0 01 02 03 04 0.5 086

Titulo de vapor (x)




75

.
| [ R : i T T T
] [y ™ =t
= ] ‘-‘- _
- T, t*:b""—"'-"-‘-"'—-..._ '--=t========='—'===:;:--.___ ==
2 0,995} R R SEE=ITrmeocaed
él . “:"“:."‘h.. h“:“*"'-l-r..__
iy - ——
E ‘.::::""h‘ - h: _—
g 099} N —
= -~
g N
5 0,985| Ny ]
g “““I:‘“‘hh
= e
£ 098} ~ ]
‘% 5 —F =0,5% H"‘--. e
%] -_CpEf '13 I'I'I.=I:I 2% rEf ¢| mo “"‘\.,_ ‘.“"H-'ll
= 0,975 | === CRes b =1.0% =P g b = 1.0% H""-.. ™
= —— P 020%  ——Pr b, =2,0% ~.
u — 4 =5 a—ePr . =5
£ o7l o 0, =5 0% Prt, =50% _
=]
A G=400[kg/m3s], Q=30 [kW/m2), D=1 mm b
0.965 ' : - - .
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Titulo de vapor (x)

Figura 5. 2 — Influéncia da variacao do titulo de vapor nas propriedades efetivas de um processo de
transferéncia de calor de nanofluido, considerando a fragdo massica dada segundo Equacéo (5.1) do

método proposto

Observa-se na Fig. 5.2.a que a condutividade térmica e a viscosidade se elevam ndo
somente com 0 acréscimo na fracdo maéssica de nanoparticulas como também séo
incrementadas significativamente com a variagdo do titulo de vapor que se verifica na
transferéncia de calor ao longo do evaporador. Tal comportamento decorre do fato da
variagdo do titulo de vapor implicar na alteracdo da a fragdo volumétrica, e consequentemente
das propriedades do nanofluido. No caso do calor especifico verifica-se seu decréscimo com o
aumento da concentragdo de nanoparticulas resultante do incremento do titulo de vapor. O
niamero de Prandtl é dado pela razo entre a difusividade de quantidade de movimento e a
térmica, assim como a taxa de incremento da viscosidade com a concentracdo de
nanoparticulas é inferior a da condutividade. Este adimensional apresenta uma reducdo ao
longo do evaporador do nimero de Prandtl e adicionando-se o efeito da degradacéo do calor
especifico, a reducdo de Pr foi ainda superior. Isso significa que ao longo da evaporagdo o
processo de transferéncia de calor perde capacidade de advecgdo calor e eleva sua capacidade

de difusao de calor.




5.2.1. Avaliacdo da correlagdo para a parcela de efeitos de ebulicdo nucleada de

nanofluidos

Para avaliagdo dos resultados proporcionados pela correlagdo para o célculo do
coeficiente de transferéncia de calor devido a ebulicdo nucleada de nanofluidos,
primeiramente foi realizada uma analise considerando todas as composicbes de
nanofluidos apresentadas no banco de dados levantado neste estudo, Tabela 5.1. Para
essa analise, os dados experimentais de coeficiente de transferéncia calor e de fluxo de
calor foram utilizados para o calculo dos numeros adimensionais Nu e X; e a
consequente obtencdo do expoente. Considerando o0s 864 dados experimentais
levantados o expoente obtido foi igual a 0,492. A partir da obten¢éo do expoente foram
calculados os valores de Xg e as constantes C;, que entdo foram linearizados resultando

na equacéo dada por:

B dpnr[(2351 — 128,7X6’nf)Xf”:?2
hnb,nf -

0 (5.22)

No intuito de avaliar as correlages desenvolvidas para a previséo da parcela do
coeficiente relacionado a efeitos de ebuli¢do nucleada estas foram comparadas ao banco
de dados utilizado em seus desenvolvimentos. Primeiramente foi avaliada a correlagdo
obtida a partir de todos os dados levantados definida neste estudo como equacdo geral,
Eq. (5.22), ilustrada na Figura 5.3.
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Figura 5. 3 - Comparacao de dados experimentais levantados da literatura com a correlagdo proposta

neste estudo para ebuligédo nucleada de nanofluidos de Al,Os/agua

Apenas 33,4% das preivsoes ilustradas na Fig. 5.3 apresentaram erros entre £ 30%
dos resultados experimentais. Tal resultado esta relacionado ao fato da correlacdo geral
envolver um banco de dados amplo caracterizado por comportamentos distintos entre autores.
Desta forma o comportamento meédio capturado pela correlacdo ndo reflete os
comportamentos da literatura indicados para a alumina. Corrobora tal concluséo o fato
indicado na Tab. 5.1, os resultados para nanofluidos compostos por nanotubos de carbono e
Oxido de titdnio que proporcionam valores drasticamente superiores de CTCs quando

comparados aqueles obtidos para os nanofluidos compostos por 6xidos de cobre e aluminio.

A Figura 5.4 ilustra uma comparagdo similar aquela ilustrada pela Fig. 5.3. Neste caso,
a comparagéo foi realizada entre dados experimentais levantados da literatura para a ebuli¢éo
nucleada de nanofluidos compostos por nanoparticulas de alumina e agua, e a Eq. (5.6), a qual
foi desenvolvida no presente estudo considerando apenas estudos experimentais da ebuli¢éo

nucleada de nanofluidos compostos por alumina e agua.
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Figura 5. 4 — Comparacao de dados experimentais levantados da literatura para ebuli¢do nucleada de

nanofluidos de Al,Os/4gua com a Eq. (5.6)

Apesar dos dados experimentais e a correlagdo proposta tratarem de um nanofluido
similar, o percentual de dados experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor
previsto pela Eqg. (5.6) com desvio inferior a + 30% foi de apenas 48,7%. Essa equacédo
apresentou um desvio acentuado em relagéo aos dados de Jung et al. (2008), dados que foram
obtidos para concentracdes de nanoparticulas razoavelmente inferiores quando comparadas as
concentragdes utilizadas pelos aos demais autores (Tab. 5.1), cujos dados sdo também

ilustrados nessa figura.

O presente método busca considerar o efeito da concentracdo volumétrica e condicbes
de pressdao e temperatura, no entanto, ha outros fatores que influenciam os resultados
experimentais que escapam a predi¢do de uma correlagdo. Fatores como homogeneidade da
suspensdo de nanoparticulas, a estabilidade do coldide, efeitos da deposicdo de nanoparticulas
sobre a superficie, a oxidacéo das particulas, as caracteristicas da parede de troca de calor e a

propria concentracdo volumétrica de nanoparticulas ao longo de um processo bifésico.

Desses fatores citados, a deposicdo de nanoparticulas sobre a superficie de troca
térmica é um fator que afeta significativamente o processo de transferéncia de calor por
ebulicdo nucleada. H4 na literatura diversos estudos que discorrem sobre tal efeito, tais como

Wen et al. (2011) e Ahn, Kang e Kim (2012), e de maneira geral, esses estudos apontam que a
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deposicao de nanoparticulas sobre a superficie eleva a transferéncia de calor em processos de
ebulicdo nucleada. Vale ressaltar que os autores deste estudo concordam com a importancia e
influéncia que a deposigdo das nanoparticulas sobre a superficie tem na transferéncia de calor.

Entretanto, a deposigéo ndo foi contabilizada neste estudo.

5.2.2. Fatores multiplicadores do método para previsdo da ebulicdo convectiva de

nanofluidos

Inicialmente, Fys foi obtido através da razdo entre dados experimentais levantados da
literatura para a transferéncia de calor de nanofluidos durante a ebuligdo convectiva para
titulos de vapor elevados e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo forcada

calculado segundo a Equacéo (5.7).
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Figura 5. 5 — Influéncia do titulo de vapor no fator de intensificacdo de efeitos convectivos calculado para

agua pura segundo Liu e Winterton (1991) e para nanofluidos segundo a Eq. (5.17) do presente método
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A Figura 5.5 representa 0 comportamento do fator de intensificagdo de efeitos
convectivos para agua pura, calculado pelas equagdes propostas por Liu e Winterton (1991) e
pelo presente método, Eq. (5.17). O fator de intensificacdo de efeitos convectivos obtido
através da correlagdo proposta neste estudo apresentou um comportamento distinto do
comportamento obtido para o F calculado segundo correlacdo de Liu e Winterton (1991).
Enquanto, no presente método o fator de intensificacdo decresce conforme a elevacdo do
titulo de valor, o0 modelo de Liu Winterton prevé um crescimento do fator de intensificacéo.
Essa divergéncia se deve, primeiramente, ao fato de que a correlagdo para F proposta no
presente estudo foi desenvolvida baseada em dados experimentais e na correlagdo para CTC
convectivo que considera escoamento anular com transferéncia de calor por conducgdo através
do filme liquido. Liu e Winterton (1991) utilizaram a correlagéo de Dittus-Boelter (1954) para
0 célculo do CTC de conveccdo forcada, correlacdo esta, que considera que todo o
escoamento é composto por liquido escoando em regime turbulento e ndo contabiliza os
efeitos gerados pela formacdo de vapor, relacionado no presente estudo & redugdo na
espessura do filme liquido. Na Figura 5.6 sdo apresentadas as previsdes do F para diferentes

concentragdes de nanoparticulas.

1.4 ——mgtada proposto, § =5,0% G=400[kg/rPs], Q=30 [kWin], D=1 rmm |
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Figura 5. 6- Influéncia da concentragdo de nanoparticulas no comportamento do fator de intensificacdo de
efeitos convectivos calculado segundo a Equacdo (5.17) do presente método
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Na analise da Fig. 5.6 deve-se considerar que a correlacdo de F reflete o
comportamento dos resultados experimentais segundo os quais foi ajustada. E possivel
observar nesta figura que o F previsto pela correlagéo proposta neste estudo é nulo para titulo
de vapor nulo. Tal fato ndo elimina a validade da presente correlagdo, pois ela ndo é indicada
para titulos de vapor proximos a zero, em que o padréo anular ndo se verifica. F apresenta um
crescimento acentuado para titulos de vapor até aproximadamente 20%, fato que pode ser
explicado pelo inicio da ebulicdo nucleada e a geracdo de vapor causando a aceleragdo do
escoamento. E possivel observar que os efeitos de intensificagdo se mantém praticamente
constantes entre os titulos de 20 a 40%, tal comportamento pode estar relacionado ao fato da
taxa de reducdo da espessura do filme liquido nesta condicéo ser reduzida resultando em um

coeficiente de transferéncia de calor aproximadamente constante.

A partir dos titulos de vapor iguais a 40%, o fator de intensificacdo da convecgdo
decresce, fato que pode estar relacionado ao efeito da secagem intermitente da parede e ao
aumento da viscosidade causado pelo incremento da concentracdo volumétrica de
nanoparticulas no filme liquido com a evaporacdo, fornecendo filmes mais espessos. Tal

comportamento desacelera os efeitos de convecgéo no filme liquido.

Assim como o fator de intensificacdo de efeitos convectivos sofre a influéncia das
nanoparticulas através das propriedades termodinamicas e de transporte de nanofluido, como
a condutividade térmica e a viscosidade, Sy também é afetado por tais propriedades, pois sua
correlagdo, Eq. (5.18), foi obtida a partir de F,s de dados experimentais e da correlagdo para

ebulicdo nucleada proposta neste estudo.

A Figura 5.7 ilustra o comportamento do fator de supresséo de nucleagéo de bolhas

segundo a correlacéo proposta.
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Figura 5. 7 - Influéncia do titulo de vapor no fator de supresséo de nucleacao de bolhas calculado para

agua pura segundo Liu e Winterton (1991) e para nanofluidos segundo a Eg. (5.18) do presente método

Conforme esperado nota-se que o fator de supresséo de nucleagéo de bolhas proposto
é igual & unidade para titulo de vapor nulo, diferentemente da previsdo dada pela correlacéo
de Liu e Winterton (1991), que apresenta valor inferior a unidade para condigdo similar. Tal
comportamento esti relacionado ao fato da correlacdo proposta ndo incluir efeitos de
velocidade méssica para titulo de vapor igual a zero. Este comportamento poderia indicar
certa incoeréncia no método proposto, entretanto vale ressaltar que a corregdo proposta é

indicada para o padréo anular.

A medida que o titulo de vapor se eleva, S, que é inversamente proporcional ao fator
de intensificagdo de efeitos convectivos, apresenta uma reducéo brusca a reduzidos titulos de
vapor (x<0,05), a partir dessa condi¢do exibe uma redugdo pouco acentuada até um titulo de
vapor igual a 0,4, mantendo-se aproximadamente constante para titulos entre 0,4 e 0,6. Tal
fato pode ser justificado pela reducéo da espessura do filme liquido, elevando o gradiente de
temperatura junto a superficie de nucleacdo de bolhas de vapor. Isso resulta na necessidade de
um superaquecimento da superficie para nucleacdo de bolhas. Por outro lado o acréscimo da

viscosidade dindmica da fase liquida tende a atenuar tal efeito favorece filmes mais espessos.
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A Figura 5.8 ilustra a influéncia da fracdo maéssica de entrada no evaporador para o

fator de supressdo de nucleagéo de bolhas.
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Figura5. 8 - Influéncia da fragdo maéssica no fator de supressdo de nucleacdo de bolhas proposto no

presente estudo para nanofluidos em relagéo ao titulo de vapor, dado segundo a Equagéo (5.21).

O comportamento do fator de supresséo de nucleagdo de bolhas, S, com relagéo ao
acréscimo da fracdo massica é inverso ao comportamento apresentado pelo F. O fator de
supressdo de nucleacdo decresce & medida que a concentragdo massica se eleva. Isto significa
que a medida que a fracdo maéssica de nanoparticulas adicionadas ao fluido é incrementada,
criam-se mecanismos inibidores da nucleacéo de bolhas, como por exemplo, o incremento da
molhabilidade da superficie de troca térmica pelo fluido, devido & redugdo do angulo de
contato com o incremento da fracdo maéssica de nanoparticulas. Tal fato facilitaria a
inundacdo das cavidades da superficie pelo fluido, implicando em superaquecimento de

superficie superior para a ativacdo das cavidades de menores dimensfes ndo inundadas.

E interessante avaliar o fato de que para fragBes massicas de nanoparticulas inferiores

tém-se efeitos de nucleacdo superiores que para fracbes maéssicas elevadas. Tal
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comportamento pode estar relacionado a deposi¢do de nanoparticulas, que embora eleve a
rugosidade da superficie indicando o incremento da ebulicdo nucleada € contraposto ao
aumento da molhabilidade da superficie (angulo de contato), desativando as cavidades

criadas.

5.2.3. Previsdo do CTC para a ebuli¢io convectiva de nanofluidos

Este método foi desenvolvido a fim de capturar os efeitos das contribuicBes de
parametros envolvidos no processo de ebulicdo convectiva. Portanto, neste item séo
analisados e discutidos os efeitos destes pardmetros experimentais segundo o presente método
no coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva de nanofluidos no

interior de microcanais.

5.2.3.1. Efeito do Diametro

Durante o processo de ebulicdo convectiva um dos principais mecanismos de
transferéncia de calor é a conducdo através do filme liquido. Com a reducéo do didmetro do
duto espera-se que a espessura do filme liquido também se reduza e que o coeficiente de
transferéncia de calor se eleve. A Figura 5.9 apresenta a evolugdo da espessura do filme
liquido de acordo com o incremento do titulo de vapor ao longo do processo de ebuligéo

convectiva.
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Figura 5.9 - Influéncia do didmetro do duto de escoamento na espessura do filme liquido durante a
ebulicdo convectiva em padrdo anular

A espessura do filme liquido durante o escoamento anular foi determinada para dois
diametros distintos, 0,5 e 1,0 mm, fluxo de calor de 30 kW/mK e velocidade massica de 400
kg/mzs. Para o diametro de 0,5 mm obtém-se uma espessura de filme de 5,8 um, enquanto que

para um diametro de 1,0 mm, obtém-se uma espessura de filme de 11,6 um.

No desenvolvimento deste método a previsdo do coeficiente de transferéncia de calor
foi diretamente relacionada com a espessura do filme liquido, que por sua vez estd
relacionado ao didmetro do tubo. Nessa figura, € observada a elevacdo do CTC quando se
reduz o didmetro, para o titulo de vapor de 60% observa-se um CTC 80% superior para o tubo

de 0,5 mm de didmetro em relacdo ao tubo de didmetro de 1,0 mm.

Desta forma, a Figura 5.10 ilustra o efeito do didmetro no coeficiente de transferéncia

de calor durante a ebuligéo convectiva.
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Figura 5.10 - Influéncia do diametro do duto de escoamento no coeficiente de transferéncia de calor dado
pela Eqg. (5.21) do método proposto no presente estudo.
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Figura 5.11 — Efeito do didametro do duto na previsdo do coeficiente de transferéncia de calor durante a
ebuligéo convectiva
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Na Figura 5.11 sdo apresentadas as previsdes para o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor calculados pelo método atual e pelo modelo de Liu e Winterton
(1991).Fica evidenciada nesta figura a divergéncia entre comportamentos previstos pelas duas
correlagbes. O acréscimo continuo no CTC previsto pelo método proposto se deve ao
incremento da fracdo de vazio ao decorrer da evaporagdo, reduzindo a espessura do filme
liquido e consequentemente, causando uma redugdo da resisténcia térmica elevando o
coeficiente de transferéncia de calor. Observa-se que para titulos de vapor superiores, o efeito

do didmetro se torna superior.

5.2.3.2. Efeito do Fluxo de Calor

A tendéncia do coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo convectiva
perante a alteracdo do fluxo de calor aplicado ao sistema é apresentada na Figura 5.12. Nessa
figura observa-se uma insignificante variacdo do CTC com varia¢des do fluxo de calor de 20
a 100 kW/m?. Esse comportamento diverge do que é esperado para a ebulicdo convectiva em
microcanais. Para microcanais é esperado que, a reduzidos titulos de vapor e velocidades
massicas, o incremento no fluxo de calor eleve o CTC, devido ao mecanismo de ebulicdo

nucleada ser significativo sob tais condigdes.
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Figura 5.12 - Efeito do fluxo de calor na previsdo do coeficiente de transferéncia de calor
durante a ebulicdo convectiva de nanofluidos segundo o presente estudo para titulos de
vapor de até 60%

Observa-se que para o0 presente caso 0s mecanismos fisicos de transferéncia de calor
convectivos séo preponderantes. De tal maneira que a variagcdo do fluxo de calor ndo altera
significativamente o coeficiente de transferéncia de calor. A previsdo do método apresenta
reducdo do coeficiente de transferéncia de calor para reduzidos titulos de vapor (<20%). Tal
fato pode ser explicado pelo aumento da molhabilidade, que pela reducéo local e superficial
da temperatura eleva o gradiente de temperatura necessario para a nucleacdo de bolhas. No
entanto, essa redu¢do é minimizada pelo incremento na fragdo méssica de nanoparticulas no
fluido. De acordo com a literatura a partir de titulos de vapor de 20%, os efeitos convectivos
passam a ser dominantes em relagdo aos efeitos de ebulicdo nucleada, j& que a nucleacéo de
bolhas é suprimida em tais condigdes. Para titulos de vapor similares, o acréscimo do
coeficiente de transferéncia de calor para nanofluidos comparado a &gua pura, a titulos de

vapor superiores, é dado, principalmente, pelo acréscimo da condutividade térmica.
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Figura 5.13 - Efeito do fluxo de calor no coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo
convectiva de nanofluidos calculado segundo método proposto no presente estudo
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Figura 5.14 — Efeito do fluxo de calor na previsdo do coeficiente de transferéncia de calor durante a
ebulicéo nucleada de nanofluidos dado pelo método proposto para diferentes fragdes massicas de
nanoparticulas.
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Na Figura 5.14 pode ser observada a influéncia do fluxo de calor e da fragdo méssica
no coeficiente de transferéncia de calor por ebuli¢cdo nucleada de nanofluidos dado segundo a
Equacédo (5.21). Ao que diz respeito sobre a influencia do fluxo de calor sobre a ebuli¢éo
nucleada de nanofluidos, a Figura 5.14 apresenta as tendéncias para o CTC variando o fluxo
de calor de 0 a 100 kW/m?. Para a 4gua pura o CTC apresentou uma variagdo de 1 a
aproximadamente 11 kW/m?K, enquanto que as composicdes de nanofluidos apresentam

valores superiores de CTC quando comparados aos valores obtidos para a 4gua pura.

5.2.3.3. Efeito da velocidade massica

De maneira geral, ao incrementar a velocidade massica o coeficiente de transferéncia
de calor por ebulicdo convectiva se eleva. Nas Figuras. 5.15 a) a d) séo apresentados o0s
coeficientes de transferéncia de calor calculado segundo o método proposto neste estudo e
pelo modelo de Liu e Winterton (1991), avaliados para distintas velocidades massicas,
variando de 100 a 1000 kg/m?. Comportamentos distintos em relagdo & velocidade massica
sdo observados comparando a previsdo do método atual com a previsdo dada pela correlagéo
de Liu e Winterton (1991). O CTC eleva-se com o incremento do titulo de vapor até valores
proximos a 60%. Comportamentos similares a este foram observados por Tibirica e Ribatski
(2010) para 0 R-134a e R-245fa, esses autores observaram incrementos do CTC com o titulo

de vapor para velocidades méssicas variando entre 200 a 700 kg/m?s.




a

Fip o [T ]

Py e [T K]

28000

20000 |- - --Ea15.20) matod o proposio, dgua gura

sooof

150001

100001

GO0k pE] Qmd 0 [ R] Dm0 e

— LU Winier Dn 1959 ), Agus purs
== - “Eiq{5.20) méaod o proposag, §p=1.0%

"

o . L . . . .
a 0,1 0.2 0.3 HE 0.5 08
Titulo de vapor (x)

100000 . .
(G5 00K g 5] =30 [CWWm =] De=1.0 mm c}

20000 | — i wwinterion (1991 ), 3qua pum 1
- 5.2 0 &Aod o prpcsia, dere 0%

S0000 [ -- --Eq[5:20) matoo pRposo, AQUE pUE

70000

50000

50000

20000

20000

20000

o0},

]

a 2.1 2.2 0.3 2.4 0.8 0.8
Titulo de vapor (x)

150000 o=10000giTs]. Q=30 ML O =1.0mm di

12E000F - . 05 20) mesooo propo o, apus pura

o

Pep et [T K]

25000

91

G 00T 5], D30 JWWEL D=0 mm Bl
— L WinErion (19591, dgus puora
—-- —-IEq {5 20) mé odo propo=o. -u"__-1 0%
= ==Eq {5200 maodo propo=o, Agus pura

100000
TEOOOL

50000

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.8
Titulo de vapor ()

| — L Wirar Som {199 1), dgus purs
5200 M0 O DO p0S0, iy =1.0%

] 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.8
Titulo de vapor (%)

Figura 5.15 —Efeito da velocidade méssica na previsao do coeficiente de transferéncia de calor durante a

ebulicéo convectiva de nanofluidos calculado segundo método proposto neste estudo, Eq. (5.21)

A reduzidos titulos de vapor a previsdo do método atual apresenta valores inferiores

aos previstos por Liu e Winterton (1991) para velocidade de 100 kg/m2s, sendo que para

titulos de vapor superiores a 0,3, 0 método prevé o CTC superior aos valores obtidos por Liu

e Winterton (1991). A partir da velocidade massica de 400 kg/m’, o coeficiente de

transferéncia de calor previsto pelo método para a &gua pura e para o nanofluido com

concentracdo de 1,0% foi inferior ao valor obtido pela correlagdo de Liu e Winterton (1991)

ao longo de toda a evaporacdo. Tal comportamento pode estar relacionado ao fato de que os

dados experimentais obtidos por Peng et al. (2009), os quais foram utilizados para o ajuste

dos fatores do método atual, foram avaliados para velocidades méssicas de 100, 150 e 200

kg/m?s, como ilustrado na Fig. 5.16. Isso reduz a precisio do método atual para velocidades

massicas superiores.
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Figura 5.16 - Previsao do coeficiente de transferéncia de calor segundo Eq. (5.21) do método proposto

para nanofluido de alumina e agua para fragdes massicas variando de 0,5 a 5%.

Como ilustrado na Fig. 5.16 o método proposto no presente estudo previu 72,2% dos
dados experimentais de Peng et al. (2009) com um erro médio de +30%. Os dados
experimentais de Peng et al. (2009) para a velocidade massica de 100 kg/m?s e foram
superestimados pelo método nas fracdes massicas de 0,1 e 0,2%, sendo que para a fracdo
massica mais elevada, om= 0,5%, trés dos seis pontos experimentais foram previstos com

desvio inferior a 30%.

O fato do coeficiente de transferéncia de calor calculado através do método proposto
apresentar um desvio superior a + 30%, superestimando o CTC para velocidades méssicas e
fracBes massicas reduzidas pode estar relacionado com a correlagdo para CTC de ebulicdo
nucleada utilizada ter sido a correlacdo especifica, desenvolvida apenas com dados
experimentais de nanofluido de alumina e agua, Equacéo (5.6), enquanto que os dados de
Peng et al. (2009) foram levantados da ebulicdo convectiva de nanofluidos compostos por

R113 e nanoparticulas de 6xido de cobre.
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5.2.3.4 Efeito da Nanoparticula

A Figura 5.17 apresenta o comportamento do CTC para nanofluidos compostos por

agua e alumina para distintas fragbes massicas de nanoparticulas.
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Figura 5.17 - Previsao do coeficiente de transferéncia de calor segundo Eq. (5.21) do método proposto

para nanofluido de alumina e agua para fragdes massicas variando de 0,5 a 5%.

Como fora mencionado, o acréscimo na concentracdo de nanoparticulas no fluido afeta
as propriedades termodindmicas e de transporte, incrementando a massa especifica, a
condutividade térmica e a viscosidade dindmica e reduzindo a tensdo interfacial e o calor
especifico. Conforme ilustrado na Fig. 5.17, o coeficiente de transferéncia de calor alcangou
acréscimos de 7,65, 18,45, 39,56 e 99,3%, quando comparados aos valores de CTC obtidos
para a 4gua pura, para nanofluidos respectivamente compostos por fracdo méssica de 0,5, 1, 2
e 5 %. O método atual parece prever qualitativamente o comportamento de dados

experimentais obtidos por Peng et. al. (2009), Henderson et al (2010) e Boudouh, Gualous e
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De Labacheleri (2010), com relacdo ao acréscimo do coeficiente de transferéncia de calor

com o incremento da concentracdo de nanoparticulas.

O presente método foi desenvolvido baseado em distintos estudos experimentais,
envolvendo distintas composi¢gdes de nanofluidos. A fim de prever a influéncia que as
caracteristicas de cada nanoparticulas podem apresentar no coeficiente de transferéncia de
calor durante a ebulicdo convectiva, foram avaliadas quatro distintas composicdes de
nanofluidos a base 4gua na equacéo especifica para nanofluidos de alumina e &gua, Eq. 5.21.
As composi¢cdes sdo compostas por nanoparticulas de Al,O3;, CuO, TiO; e SiO,. Para a
alumina (Al,Os) as propriedades foram obtidas a partir da NANUMnanotecnologia Ltda., para
as demais nanoparticulas suas caracteristicas foram obtidas, respectivamente, dos trabalhos de
Peng et al. (2009), Pak e Cho (1998) e Bolukbasei e Ciloglu (2011), conforme foram

apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Propriedades termodinamicas e de transporte de nanoparticulas

Fonte Nanoparticula p [kg/m?] Cp [J/kgK] k [W/mK]

Nanum Al,O4 3700 880 46
nanotecnologia LTDA

Peng et al. (2009) CuO 6320 550,5 32,9
Pak e Cho (1998) TiO, 4175 692 8,4
Bolukbasi e  Citoglu Sio, 2200 745 1,38
(2011)

A Figura 5.18 apresenta a previsdo de comportamento do coeficiente de transferéncia
de calor durante a ebuli¢cdo convectiva segundo a Eq. 5.21, para nanofluidos compostos por
agua como fluido refrigerante e as nanoparticulas apresentadas na Tabela 5.2, conforme suas
propriedades. Observa-se que os valores para o CTC obtidos para as distintas composi¢oes
variam significativamente com o acréscimo da concentracdo de nanoparticulas. Também &
observado que os valores obtidos apresentam consideravel diferenca para as diferentes
composicdes fato que ilustra que o método proposto pode indicar o efeito das composicoes

das nanoparticulas.
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Figura 5.18- Previsdo do coeficiente de transferéncia de calor segundo modelo proposto para distintos
nanofluidos para fragdes massicas de 0,5, 1, 2 e 5%.

A partir da observagdo da Figura 5.18 e das propriedades para cada uma das

nanoparticulas, apresentadas na Tabela 5.2, pode-se concluir que para a previsdo do
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coeficiente de transferéncia de calor, a massa especifica apresenta influéncia superior as
demais propriedades. Este fato pode ser constatado atraves dos comportamentos apresentados
para os nanofluidos compostos pelas nanoparticulas de alumina e déxido de titdnio. Esses
nanofluidos apresentam valores para o CTC similares para as diversas fragdes maéssicas
analisadas, apresentando valores aproximados de massa especifica e valores distintos de

condutividade térmica.

Para o presente método quanto menor a massa especifica de uma nanoparticula, mais elevado
é o coeficiente de transferéncia de calor desse fluido. A condutividade térmica também
apresenta influéncia no CTC, entretanto, essa influéncia no CTC durante a ebulicdo
convectiva é inferior & influéncia apresentada pela massa especifica. Tal fato pode ser
relacionado e explicado pela influencia da massa especifica no numero de Prandtl, o qual foi
um dos adimensionais utilizados como pardmetro pelo presente método para descrever 0s
comportamentos termo e hidrodindmicos do escoamento bifasico de um nanofluido durante

um processo de evaporacao.
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6. Conclusdes e Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho objetivou o estudo da transferéncia de calor durante a ebulicdo

convectiva de nanofluidos no interior de microcanais. Uma extensa revisdo bibliogréafica foi

realizada e um método para a previsdo do coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos

durante a ebulicdo convectiva em microcanais foi proposto.

6.1.Conclusdes

De forma geral, os objetivos foram alcangados permitindo delinear as seguintes conclusdes.

O numero de estudos abordando as caracteristicas de nanoparticulas vém
crescendo nos ultimos anos. No entanto, ainda ndo ha na literatura correlacdes
consolidadas para o célculo das propriedades de transporte e termodindmicas
de nanoparticulas. Diversos estudos Vvém apresentando resultados
experimentais para as propriedades de transporte e termodindmica superiores
aos valores obtidos pelas correlagBes cléssicas da literatura, principalmente a

condutividade térmica e a viscosidade.

De forma geral o comportamento de nanofluidos em processos de convecgéo
forgada ilustra um incremento do coeficiente de transferéncia de calor com a
adicdo de nanoparticulas. Este resultado se d& principalmente pelo incremento

da condutividade térmica.

Diversos autores tém observado resultados experimentais para o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor superiores aos incrementos

proporcionados pela condutividade térmica. Este fato tém levado diversos
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autores & investigacdo de novos mecanismos fisicos relacionados a
transferéncia de calor por conveccdo forcada e natural, a fim de justificar a

discrepancia nos resultados experimentais.

A ebulicdo nucleada de nanofluidos tem apresentado resultados discrepantes
para a transferéncia de calor. O incremento ou deterioragdo do coeficiente de
transferéncia de calor para a ebulicdo nucleada de nanofluidos tem sido
atribuido as mudancas das caracteristicas superficiais, devido & deposicdo das

nanoparticulas durante a ebulicdo de nanofluidos.

O método desenvolvido no presente trabalho propds duas diferentes
correlagbes para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor de
nanofluidos durante a ebulicdo nucleada. Um correlagdo geral desenvolvida a
partir de dados experimentais de distintos nanofluidos, apresentando
concordancia com apenas 33,4% dos dados experimentais com desvio médio
de +30%. E uma correlacdo especifica para nanofluidos compostos por
alumina e &gua, esta correlagdo apresentou 48,7% dos dados experimentais

independentes com desvio médio de + 30%.

Os fatores multiplicadores F e S capturaram os efeitos da concentragdo
volumétrica e dos mecanismos fisicos envolvidos na intensificacdo de efeitos

convectivos e de supressdo de nucleagéo de bolhas.

O método para previsdo do coeficiente de transferéncia de calor por ebuligéo
convectiva de nanofluidos durante a ebuligdo convectiva no interior de
microcanais apresentou concordancia razodvel com dados independentes para
ebulicdo convectiva de nanofluidos. O método previu 72,2% dados

experimentais independentes com um desvio médio de £30%.

O numero de estudos da ebulicdo convectiva de nanofluidos é reduzido e as
informacGes apresentadas sdo limitadas. Tal fato ndo permitiu uma comparagéo

abrangente do método proposto neste estudo.
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6.2.Sugestdes para trabalhos futuros

O desenvolvimento do método de previsdo proposto neste estudo, considerando

apenas dados levantados da literatura, apontou em diversos momentos do desenvolvimento do

método, desvios que podem ser atribuidos aos erros e incertezas experimentais propagados

provenientes dos dados levantados da literatura. Trabalhos futuros complementares devem ser

realizados envolvendo os seguintes aspectos:

i)

i)

vi)

Construcéo e validacdo de bancada experimental tendo como segéo de testes
microcanis, com objetivo de realizar um vasto levantamento de dados
experimentais para a ebulicdo convectiva de nanofluidos no interior de
microcanais.

Incorporagdo do mecanismo de secagem de parede ao método de previsdo do
coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos durante a ebulicdo
convectiva.

Incorporagdo do pardmetro de angulo de contato ao método de previsdo do
coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos durante a ebulicdo
convectiva, a fim de avaliar a influéncia da molhabilidade do nanofluido e da
deposicao de nanoparticulas sobre a superficie de troca térmica no coeficiente
de transferéncia de calor.

Avaliacdo da existéncia de deposicdo de nanoparticulas sobre a superficie
através de andlise microscopica da superficie de transferéncia de calor ap6s a
realizag@o de ensaios experimentais de escoamento por ebulicdo convectiva de
nanofluidos e a influéncia dessa deposi¢cdo no processo de transferéncia de
calor.

Caracterizacdo fisico-quimica e das propriedades de transporte e
termodindmicas das nanoparticulas, do refrigerante base, assim como do
nanofluido, em etapa anterior e posterior aos ensaios experimentais em
ebulicdo convectiva.

Avaliacdo da influencia de pardmetros de forma da nanoparticula no
coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos durante a ebuli¢éo

convectiva.
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