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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo tedrico e experimental da ebuli¢do em piscina utili-
zando diferentes nanofluidos como fluido de trabalho e em condic¢des saturadas. Inicialmente,
uma revisao bibliografica foi realizada a fim de abranger o estado da arte do presente tema.
Um aparato experimental foi construido para o estudo da influéncia das caracteristicas da su-
perficie e dos nanofluidos sobre o coeficiente de transferéncia de calor. Os ensaios de ebuli-
¢do em piscina foram realizados utilizando dgua deionizada, para validacdo do aparato expe-
rimental e comparacio, e os nanofluidos de A,O3-Agua e FexOs-Agua (4 pressdo atmosférica
local e a temperatura de saturagdo) nas concentragcdes massicas de 0,029 g/l (baixa concentra-
¢do) ¢ 0,29 g/1 (alta concentragao). Foram utilizadas duas diferentes superficies de aquecimen-
to, uma lisa e outra rugosa, ambas de cobre. Aspectos relacionados a efeitos de interacdo su-
perficie-nanofluido, tal como o efeito da deposi¢ao de nanoparticulas na superficie de aque-
cimento durante a ebuli¢do, foram estudados por meio da analise de dados experimentais e da
caracterizagdo das superficies antes e depois do processo de ebulicdo. O coeficiente de trans-
feréncia de calor aumentou para os ensaios utilizando nanofluidos de baixa concentragdo so-
bre superficies lisas. Para superficies rugosas, os nanofluidos de baixa concentra¢do apresen-
taram um aumento na transferéncia de calor para fluxos de até 300 kW/m?. Os nanofluidos de
alta concentracdo apresentaram um desempenho inferior aos de baixa concentragdo. Os dife-
rentes comportamentos sdo atribuidos as alteracdes na morfologia da superficie devido a de-
posi¢ao das nanoparticulas. A transferéncia de calor aumentou quando houve um aumento dos
raios das cavidades ocasionado pela nanocamada depositada sobre a superficie de aquecimen-
to, como observado para superficies lisas com nanoparticulas depositadas. No entanto, para
superficies rugosas, a deposi¢do das nanoparticulas preencheu as cavidades (de maior didme-
tro) diminuindo a transferéncia de calor. Os nanofluidos de alta concentragdo apresentaram
uma maior taxa de deposi¢dao quando comparados aos de baixa concentracdo, o que acarretou
em uma maior resisténcia térmica sobre a superficie e, consequente, decréscimo na transfe-
réncia de calor. Tal efeito foi ainda maior quando a ebuli¢ao foi realizada em ensaios de longa
duragdo. Outro fator que colaborou com o aumento da taxa de deposicao ¢ o fluxo de calor
aplicado. Nanofluidos colocados em ebulicdo por longos periodos de tempo e com altos flu-
x0s de calor (>500 kW/m?) apresentaram grande diminui¢do no coeficiente de transferéncia
de calor.

Palavras-chave: Ebulicdo em piscina. Nanofluidos. Transferéncia de calor.



ABSTRACT

In this work is presented a theoretical and experimental study on the nucleate pool boiling
using different nanofluids as working fluid at saturated conditions. Firstly, a review was car-
ried out in order to understand the state of art of the present topic. Also, an experimental appa-
ratus was designed in order to study the influence of the heating surface characteristics and
nanofluids on the heat transfer coefficient. The pool boiling tests were carried out using de-
ionized water, for the experimental apparatus validation and for comparison, and the Al>Os-
water and Fe>Osz-water nanofluids (at local atmospheric pressure and at saturation tempera-
ture) at 0.029 g/l (low nanofluid concentration) and 0.29 g/l (high nanofluid concentration).
Two different copper heating surfaces were used, corresponding to smooth and rough surfac-
es. Aspects related to the interaction effect of the surface/nanofluid as well as the effect of the
nanoparticles deposition on the heating surface during pool boiling were studied by analyzing
the experimental data and also the surfaces characteristics before and after the pool boiling
tests. The heat transfer coefficient increased for low nanofluids concentration on smooth sur-
faces. For rough surface, the heat transfer coefficient increased for low nanofluids concentra-
tion and for heat fluxes up to 300 kW/m?. The heat transfer behavior depends on the surface
morphology changes due to the nanoparticle deposition on the heating surface during the
nanofluid pool boiling. The heat transfer increased as the nanoparticles deposited on the heat-
ing surface increased the cavities radius (smooth surfaces). However, for the rough surfaces,
the deposited nanoparticles filled the cavities (with high diameter) and so, deteriorated the
heat transfer. The high nanofluids concentration had a higher deposition rate than low
nanofluids concentration, leading to a high thermal resistance on the heating surface which
negatively affects the heat transfer. The effects that influence on the deposition rate are the
heat flux applied and, also, the boiling time. Nanofluids pool boiling performed over a long
time period and for moderated and high heat fluxes (>500 kW/m?) showed a noticeable heat
transfer degradation.

Keywords: Pool boiling. Nanofluids. Heat transfer.
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1 INTRODUCAO

A ebulicao ¢ o processo de mudanga de estado liquido para o vapor ocorrendo por
meio do contato do liquido com uma superficie solida (interface S-L), cuja temperatura deve
ser maior do que a temperatura de saturacdo do liquido. Nesse processo, bolhas de vapor se
formam rapidamente na interface S-L, desprendendo-se e subindo para a superficie livre do
liquido. Uma das caracteristicas que se observa no processo de ebulicao ¢ a grande taxa de
transferéncia de calor com pequenas diferencas de temperatura entre a superficie aquecida e o
fluido (SEADER; HENLEY, 2006). A ebuli¢do pode acontecer em regimes de escoamento
forcado (flow boiling) ou sem escoamento, chamado de ebulicdo em piscina (pool boiling). O
processo de ebuli¢do ¢ caracterizado por diferentes regimes de transferéncia de calor, sendo
que, o regime de ebulicdo nucleada ¢ onde que se obtém o maior coeficiente de transferéncia
de calor, sendo este da ordem de cinquenta vezes maior do que aquele encontrado em convec-
¢do monofasica forcada (INCROPERA et al., 2008).

Existe um grande nimero de variaveis envolvidas na ebuli¢do, sendo que as proprie-
dades termofisicas do fluido de trabalho (viscosidade, densidade, capacidade calorifica e con-
dutividade térmica) estao entre as principais (CAREY, 1992). Outra variavel importante ¢ a
morfologia da superficie aquecida, a qual foi analisada primeiramente por Corty e Foust
(1955). Estes relataram que o aumento de cavidades na superficie diminui o superaquecimen-
to necessario para o inicio da nucleagdo.

Agua, etileno glicol e fluidos refrigerantes estdo entre os fluidos mais utilizados nos
sistemas térmicos com mudanca de fase. Esses fluidos possuem propriedades termofisicas
inferiores quando comparados aos nanofluidos (SILVA, 2010). Um nanofluido ¢ obtido pela
adi¢do de pequenas particulas (tamanho médio entre 1 a 100 nm) em um fluido base, sendo
seu nome criado por Choi em 1995. As nanoparticulas podem ser metélicas (Cu, Al), 6xidos
metalicos (Al203, TiO2, ZnO, F,03, CuO), carbonos (grafite, nanotubos) ou outro material
que possua uma alta condutividade térmica em relacdo ao fluido base como agua, etileno gli-
col e demais fluidos refrigerantes (BARBER; BRUTIN; TADRIST, 2011).

Devido ao avango da tecnologia e ao crescimento da demanda de poténcia torna-se
necessario a busca de fluidos capazes de dissipar mais calor. A aplica¢ao de nanofluidos em
ebulicdo em piscina pode ter importancia em varias areas, dentre elas: reatores nucleares, des-
tiladores de petroleo, resfriamento de componentes micro e macro eletronicos, refrigeracao e
ar-condicionado (KAMATCHI; VENKATACHALAPATHY, 2015). Processadores de alto

desempenho, por exemplo, estdo sendo projetados para dissipar uma poténcia na faixa de
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1000 kW/m? a 3000 kW/m?, valores superiores ao potencial de dissipacdo de sistemas por
ventilagdo de ar e refrigerantes convencionais (WANG; MUJUNDAR, 2008b). Assim, devido
a sua alta condutividade térmica, os nanofluidos podem aumentar a transferéncia de calor em
microchips, podendo até minimizar o tamanho e o inventario de fluido refrigerante utilizado e,
consequentemente, os custos dos dispositivos de arrefecimento (WANG; MUJUNDAR,
2008b).

A aplicagdo de nanofluidos em sistemas que utilizam mudanga de fase ainda apresen-
ta divergéncias quanto aos seus resultados, gerando varias questdes a serem resolvidas pela
comunidade cientifica. Dentre as questdes importantes a serem resolvidas estdo: a relagdo
entre a rugosidade superficial e o tamanho da nanoparticula, o efeito das nanoparticulas que
permanecem em suspensao no fluido base durante a ebulicao, o efeito dos nanofluidos e das
superficies na molhabilidade, a explicacdo fisica do acréscimo observado no fluxo de calor
critico, o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor e o mecanismo de transfe-
réncia de calor predominante em ebuli¢do com nanofluidos.

Portanto, o tema do presente estudo ¢ de grande interesse da industria e da comuni-
dade cientifica, possibilitando o desenvolvimento de novas tecnologias para diferentes seto-
res, nos quais a remog¢do de grande quantidade de calor ¢ um aspecto limitante a miniaturiza-
¢ao.

Assim, a presente pesquisa tem como objetivo geral o estudo da ebulicdo em piscina
utilizando agua deionizada e nanofluidos (Al203-Agua e Fe;03-Agua) como fluido de traba-
lho, sobre superficies aquecidas de cobre com diferentes rugosidades superficiais. Para tanto,
os seguintes itens foram abordados:

e Influéncia das configuragdes geométricas da superficie aquecida, tais como, ru-
gosidade, modificagdes impostas pela deposi¢ao de nanoparticulas e densidade
de sitios de nucleacao sobre o coeficiente de transferéncia de calor.

e Influéncia do tipo e concentracdo das nanoparticulas constituintes do nanofluido
sobre a transferéncia de calor no regime de ebuli¢do nucleada;

e Comparagdo dos resultados experimentais com os valores ja relatados na litera-

tura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Como mencionado anteriormente, a ebuli¢cdo é o processo de mudanga de estado li-
quido para o vapor, no qual bolhas sdo formadas por meio do contato do liquido com uma
superficie solida superaquecida, i.e., a temperatura da superficie deve ser maior do que a tem-
peratura de saturagdo do liquido. O processo pode ocorrer a partir de um fluido estacionario
sobre a superficie de aquecimento (pool boiling) ou a partir de um fluxo for¢ado imposto por
um agente externo (flow boiling) podendo, por exemplo, ocorrer no exterior ou interior de um
tubo (DHIR, 1998).

O processo de ebulicdo ¢ marcado por diferentes regimes de transferéncia de calor.
Nukiyama (1934) foi o primeiro a levantar uma curva de ebulicdo — caracterizada por uma
relacdo do fluxo de calor, ¢", pelo superaquecimento da superficie, 7,,-Ty,, utilizando um fio

metalico imerso em dgua estaciondria. A Figura 1 apresenta a curva de ebulicdo e seus regi-

mes.

Figura 1 - Curva de ebulicao
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Fonte: Adaptado de Cengel, Ghajar e Kanoglu (2012)
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Conforme o fluxo de calor ¢ aplicado no fio, tem-se o aumento da temperatura na su-
perficie. O primeiro estadgio na Figura 1 ¢ o modo de transferéncia de calor por convecc¢ao
natural, devido a diferenca de temperatura provocada pelo aquecimento (DHIR, 1998).

O ponto A na Figura 1 ¢ o inicio do regime de ebulicdo nucleada (do inglés, onset
nucleate boiling, ONB), onde bolhas de vapor aparecem na superficie devido a pré-existéncia
de gases nas cavidades da superficie aquecida (CARDOSO, 2010). A ebuli¢ao nucleada entre
os pontos A e B ¢ caracterizada pela formacgao isolada de bolhas sobre a superficie, na qual a
densidade de sitios ativos de nucleagao e a frequéncia de emissao de bolhas de vapor aumen-
tam com o aumento do superaquecimento da superficie (DHIR, 1998). A ebuli¢do nucleada
passa de bolhas isoladas para nucleagdo totalmente desenvolvida a partir do ponto B, quando
as bolhas formam colunas de vapor na direcdo vertical, juntando-se com as bolhas formadas
em cavidades vizinhas e formando grandes cogumelos de vapor até atingir o ponto C, conhe-
cido como Fluxo de Calor Critico (do inglés, critical heat flux, CHF), onde acontece a seca-
gem da superficie (dry out) e, consequente, degradagdo da transferéncia de calor (DHIR,
1998; CARDOSO, 2010). Quando o fluxo de calor ¢ imposto, a curva passa rapidamente do
ponto C para o E causando a falha (rompimento ou queima) do aquecedor (burn out) (DHIR,
1998).

O regime de transi¢do (regido CD) ¢ descrito por uma camada intermitente de vapor
instavel sobre a superficie e por bolhas de vapor. O tltimo regime ¢ denominado ebulicdo em
pelicula (regido DE), o qual € caracterizado por uma pelicula ondulada continua de vapor so-
bre a superficie e a transferéncia de calor entre a superficie aquecida e o fluido ¢ unicamente
por condugdo. Estes dois ultimos regimes apenas sao atingidos por meio de sistema no qual a

temperatura ¢ controlada (CAREY, 1992).
2.1.1 Ebuli¢ao Nucleada

Conforme apresentado na se¢do anterior, no regime de ebulicdo nucleada se obtém
elevados fluxos de calor para baixos valores de superaquecimento da superficie, i.e., o coefi-
ciente de transferéncia de calor, A, (do inglés heat transfer coefficient, HTC) definido pela lei

de Newton do resfriamento,

g

= —-—-————mm 1
7;7' 7;;azt(psat) ( )
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¢ maior nesse regime do que nos demais. Na Equacao (1) ¢" ¢ o fluxo de calor e, 7, - Tsar(Psar)
¢ a diferenca entre a temperatura da superficie e a temperatura de saturagdo do fluido, a pres-
sdo de saturagdo. O elevado valor do HTC ¢ atribuido a diferentes efeitos (Fig. 2), como: a
transferéncia de calor latente devido a mudanga de fase; a micro-convec¢ao resultante do des-
prendimento das bolhas de vapor da superficie aquecida; a convecgao natural; e, a termocapi-
laridade ou correntes de Marangoni, causadas pelos gradientes de tensdo superficial na inter-
face liquido-vapor e associada ao movimento de liquido na parede aquecida (CARDOSO;

2010).

Figura 2 — Mecanismos existentes durante o regime de ebuli¢do nucleada.
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Fonte: Cardoso (2010).

A ebulicao nucleada pode ser de dois tipos: a homogénea e a heterogénea. A primeira
ocorre quando embrides ou pequenas bolhas de vapor sdo formados no interior de um liquido
superaquecido puro, sendo um tipo de nucleagdo estritamente termodindmica, pois um nucleo
somente ¢ viavel se o liquido estiver superaquecido (CAREY, 1992). A segunda, por sua vez,
ocorre na presenca de paredes ou elementos estranhos ao liquido, como uma superficie solida,
que acabam favorecendo a formagao de nucleos ativos de vapor. A presenca dessas impurezas
permite que haja uma energia de formacdo menor na nucleacdo heterogénea comparada a nu-
cleagdao homogénea. O estudo sobre a influéncia dessas impurezas € o uso de novas tecnologi-
as, como nanofluidos e superficies nanoestruturadas, consiste em métodos para melhorar o
coeficiente de transferéncia de calor (CILOGLU; BOLUKBASI, 2015).

Outros parametros, tais como, propriedades termofisicas do fluido e do material da
superficie, dimensdes e rugosidade, influenciam significativamente os mecanismos da ebuli-

¢ao nucleada (CAREY, 1992).
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2.2. NANOFLUIDOS

A adi¢ao de pequenas particulas em um fluido base, denominada dispersao coloidal,
vem sendo muito estudado na area de ciéncias térmicas nas ultimas décadas (AHMED; HA-
MED, 2012; DAS; PUTRA; ROETZEL, 2003; MOREIRA; NASCIMENTO; RIBATSKI,
2015; NGUYEN et al., 2008; PAK; CHO, 1998). Uma potencial dispersao coloidal foi apre-
sentada por Choi (1995) em seu estudo sobre o aumento da condutividade térmica em fluidos
utilizando a adicdo de nanoparticulas, denominada “nanofluido”. Os nanofluidos sdo disper-
soes coloidais de nanoparticulas, com tamanho médio entre 1 a 100 nm, em um fluido base.
As nanoparticulas podem ser metalicas (Cu, Al), 6xidos metalicos (Al2O3, TiO2, ZnO, F203,
CuO); carbonos (grafite, nanotubos) ou outro material que possua uma alta condutividade
térmica em relacdo ao fluido base: agua, etileno glicol, fluidos refrigerantes (BARBER;
BRUTIN; TADRIST, 2011). A Tabela 1 apresenta a condutividade térmica dos principais

materiais usados para a obtenc¢ao de nanofluidos.

Tabela 1 - Condutividade térmica dos principais s6lidos e liquidos a temperatura de 300 K.

Material k (W/mK)
) Cobre! 401
Met
e Aluminio' 237
ALOs! 36
- Fe,03° 6
Oxid
HIcos TiO,! 8.4
SiO,! 1,38
Carbonos Nanotubo? 200
Agua' 0,613
: Etileno glicol 0,252
Fluidos b . >
HEOSBA5E 510 de motor! 0,145
R-134a! 0,080
Notas: 'Incropera et al., 2008.
2Hone, 2004.

3Rainho Neto, Oliveira e Passos, 2016.
Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Segundo Wang e Mujundar (2008a), nanofluidos podem ser considerados uma nova
geragdo de fluidos refrigerantes devido as suas caracteristicas quando comparados aos fluidos
puros. Dentre suas caracteristicas, destacam-se: elevada capacidade de transferéncia de calor;
melhor estabilidade do que de outros coloides; redu¢do da erosdo e do entupimento de parti-
culas em microcanais quando comparados a suspensdes convencionais, promovendo assim a

miniaturizacdo do sistema; propriedades ajustaveis, incluindo a condutividade térmica e a
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molhabilidade da superficie, variando as concentragdes de particulas para se adequar as dife-

rentes aplicacdes.

2.2.1 Aplicagoes

Os nanofluidos podem ser usados para melhoria da eficiéncia energética em uma

vasta gama de sistemas térmicos. Além disso, outras areas, tais como tribologia, quimica,

farmacéutica e médica ja fazem uso de nanofluidos. Wang e Mujundar (2008b) e Ciloglu e

Bolukbasi (2015) realizaram uma revisao das potenciais aplicagdes dos nanofluidos baseados

nos trabalhos ja publicados. Dentre as aplicagdes, as que fazem uso de sistemas bifésicos,

principalmente ebuli¢ao em piscina, foram detalhadas:

Aplicagdes em reatores nucleares: o arrefecimento dos reatores, comuns em usinas
nucleares, ¢ realizado a partir da imersdo das varetas de combustiveis em agua,
sendo o valor limite do arrefecimento igual ao fluxo de calor critico (CHF) do flui-
do. Assim, a aplica¢do de nanofluidos ao invés da dgua pode aumentar o CHF, por
meio da deposic¢do das nanoparticulas nas varetas de combustivel nuclear (contetdo
a ser discutido em detalhes na secao 2.3);

Aplicagdes em eletronica: a poténcia de circuitos e microprocessadores tem aumen-
tado acentuadamente nos ultimos anos. Processadores de alto desempenho sdo pro-
jetados para dissipar uma poténcia na faixa de 1000 kW/m? a 3000 kW/m?. Siste-
mas de dissipacao por ventilagdao de ar ja atingiram seus limites e novas tecnologias
de dissipagdo por liquido vém sendo desenvolvidas. Devido a sua alta condutivida-
de térmica, os nanofluidos podem aumentar o coeficiente de transferéncia de calor
(HTC) em microchips, usando sistema monofasico ou bifasico, podendo até mini-

mizar o tamanho dos dispositivos de arrefecimento.

Entretanto, apesar da ampla faixa de aplicagdes, a maioria das pesquisas envolvendo

nanofluidos precisa ser aprimorada, principalmente em relagdo a estabilidade do nanofluido

em diversas situagdes, para sua aplicacdo comercial em larga escala.

2.2.2 Preparacao

A preparagdo dos nanofluidos ¢ um importante fator a ser analisado, uma vez que a

estabilidade ¢ sensivelmente dependente do método de preparagdao. Nanofluidos sdo mais es-
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taveis que suspensdes micrométricas, porém alguns requisitos sdo essenciais para sua estabili-
dade, por exemplo: suspensdo estavel, uniforme e durdvel; aglomeragdes de particulas (clus-
ter) despreziveis; quimica do fluido inalterada (WANG; MUJUNDAR, 2008b).

Existem dois métodos bem difundidos para a preparacdo dos nanofluidos: o método
de uma etapa ou etapa unica e o método de duas etapas.

O método de uma etapa ¢ um processo que combina a obtencao das nanoparticulas e
a dispersao no fluido base em uma unica etapa, sendo as nanoparticulas diretamente prepara-
das pela técnica de deposicao fisica a vapor ou pelo método quimico liquido. Neste método,
0s processos de secagem, armazenamento, transporte ¢ dispersdo de nanoparticulas sdo evita-
dos, de modo que a aglomeragdo das nanoparticulas ¢ minimizada e a estabilidade dos fluidos
¢ aumentada (RAINHO NETO, 2011).

A desvantagem do método de uma etapa ¢ que este precisa ser desenvolvido por lo-
tes, ou seja, normalmente a produgdo acontece apenas em pequenas quantidades, inviabilizan-
do a produgdo comercial de nanofluidos devido ao elevado custo operacional. Além disso, o
controle sobre parametros importantes como o tamanho das nanoparticulas ¢ limitado
(MUKHERIJEE; PARIA, 2013).

O método de duas etapas € o método mais utilizado para a obtencao de nanofluidos.
Neste método, as nanoparticulas sdo primeiramente obtidas na forma de pds secos e entdo
dispersas em um fluido base. Dentre os processos utilizados para a obten¢do das nanoparticu-
las, os mais comuns sd3o: moagem mecanica, técnica de condensa¢do de gas inerte, precipita-
¢do quimica, pirdlise spray e aspersdo térmica. Geralmente, um equipamento ultrassonico €
usado para realizar a dispersao no fluido base a fim de evitar a aglomeragao das particulas.
Quando comparado com o método de etapa tnica, o método de duas etapas funciona melhor
para nanoparticulas de 6xidos como, por exemplo, alumina e titania, porém este método ¢
menos estavel para particulas metélicas (WANG; MUJUNDAR, 2008b; RAINHO NETO,
2011).

O método em duas etapas € mais econdOmico para produzir nanofluidos em grande
escala, devido as técnicas de sintese do nanoparticulado serem ampliadas para niveis de pro-
ducdo industrial. Porém, devido a elevada area superficial e atividade de superficie, as nano-
particulas tém a tendéncia de se aglomerarem. Técnicas de estabilizacdo como agitag¢ao ultras-
sonica ou adicdo de surfactantes apropriados sdo muitas vezes utilizadas para minimizar a
aglomeragdo das particulas e melhorar o comportamento da dispersdo. O método de prepara-

¢do de nanofluido por duas etapas ¢ apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Passos da preparacao de nanofluidos pelo método de duas etapas.

Nanoparticulas
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direta /
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

2.2.3 Estabilizacao

A preparagdo de uma suspensdo homogénea ¢ estavel ¢ ainda uma técnica desafiado-
ra devido as fortes interacdes de Van der Waals entre as nanoparticulas, as quais causam clus-
ters. Essas aglomeragdes resultam na diminuigdo das propriedades termofisicas dos nanoflui-
dos, tais como condutividade térmica, viscosidade e calor especifico (GHADIMI; SAIDUR;
METSELAAR, 2011). Além disso, a aglomeragdo causa a sedimentacdo das nanoparticulas
podendo acarretar no aumento da resisténcia térmica em superficies de aquecimento e, tam-
bém, entupimento de microcanais. Portanto, a investigagdo da estabilidade de um nanofluido ¢é
essencial para sua aplicacdo. Yu e Xie (2012) realizaram um levantamento dos métodos para
avaliar a estabilizacao dos nanofluidos e das maneiras de aumentar a sua estabilidade. Esses

métodos sdo descritos nas segdes seguintes (2.2.3.1 € 2.2.3.2).

2.2.3.1 Métodos de avalia¢do da estabilidade de nanofluidos

Ap0s a preparagao do nanofluido, a sua estabilidade pode ser avaliada pelos seguin-

tes métodos:
e Sedimentagdo e Centrifugacdo: a quantidade de nanoparticulas sedimentadas, devido a
acdo de uma for¢a de campo externa (gravidade, em muito dos casos), ¢ pesada ou
medida em termos de volume. Os nanofluidos sdo considerados estaveis quando a

quantidade de nanoparticulas no fluido base, ou seja, a concentracao do nanofluido ¢
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mantida constante. O efeito da sedimentacdo pode ser observado a partir de imagens
fotograficas ap6s um longo periodo de tempo no qual o nanofluido foi preparado (ho-
ras ou dias). Wang e Li (2009) utilizaram o método de sedimentacdo e, a partir da
imagem apresentada na Figura 4, mostraram que a estabilizagdo do nanofluido de Cu-

H>0 depende do pH da suspensao.

Figura 4 — Fotografia do nanofluido de Cu-H>O para varios valores de pH apos sete dias da

preparacao.

Fonte: Wang e Li (2009).

Anadlise do Potencial Zeta: o potencial zeta corresponde a diferenca de potencial entre
o meio de dispersdo (fluido base) e a camada estaciondria de fluido ligada a particula
dispersa (nanoparticula). Ele indica o grau de repulsdo entre as particulas adjacentes
igualmente carregadas na dispersao que, por sua vez, estd relacionado com a estabili-
dade da dispersdo coloidal (Fig. 5). Assim, coloides de elevado potencial zeta (negati-
VO ou positivo) sdo eletricamente estabilizados, enquanto coloides com baixo potencial
zeta tendem a coagular ou aglomerar. Em geral, um valor de 25 mV (positivo ou nega-
tivo) pode ser tomado como o valor arbitrario que separa as superficies com baixa car-
ga das superficies altamente carregadas. Os coloides com potencial zeta de 40 a 60
mV tendem a ter boa estabilidade e aqueles com mais de 60 mV tendem a ter excelen-
te estabilidade. Zhu et al. (2009) utilizaram a analise do potencial zeta para verificar a
estabilidade de nanofluidos de Al,O3-H>O (0,05 wt.%) com adi¢dao de surfactante de
dodecilbenzeno sulfonato de sddio (SDBS) sob diversos valores de pH. Para a medi-
¢do do potencial zeta foi utilizado um Malvern Zetasizer Nano S analyzer. A anélise

feita por Zhu et al. (2009) ¢ apresentada na Figura 6. Para a referente concentragdo, a
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partir da anélise do potencial zeta, o pH proximo de 8 € o que oferece uma maior esta-
bilidade do coloide.

Figura 5 — Potencial zeta de nanofluidos.
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Fonte: Adaptado de Mukherjee e Paria (2013).

Figura 6 — Efeito do pH sobre o potencial zeta no nanofluido de alumina-agua com SDBS.
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Fonte: Zhu et al. (2009).

Andlise Espectral da Absorvéncia: a variacdo da concentracdo de nanoparticulas no
fluido base com o tempo pode ser obtida pela absor¢do do nanofluido através do es-
pectrofotometro ultravioleta-visivel (UV-VIS), pois existe uma relagdo linear entre a
concentracdo de nanoparticula e a absor¢ao da suspensado coloidal. O método ¢ aplica-
vel para todos os fluidos base, enquanto que a anélise do potencial zeta tem restrigdes
relacionadas a viscosidade do fluido base. Zhu et al. (2009) também realizaram a ana-

lise espectral do nanofluido utilizando um espectrofotdmetro Hitachi U-3010 e, como
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apresentado na Figura 6, o nanofluido com maior absor¢do ¢ o que possui maior esta-
bilidade.

Andlise por microscopia eletronica: No método da microscopia eletronica, tanto a mi-
croscopia eletronica de transmissdo (do inglés, Transmission Electron Microscopy,
TEM) quanto a microscopia eletronica de varredura (do inglés, Scanning Electron Mi-
croscopy, SEM) sao ferramentas capazes de distinguir o formato, tamanho e distribui-

¢do das nanoparticulas.

2.2.3.2 Métodos para aumentar a estabilidade de nanofluidos

Por meio das técnicas apresentadas na secdo anterior € possivel avaliar a estabilidade

do nanofluido. Caso o mesmo nao apresente boa estabilidade, existem técnicas para melhorar

a estabilidade de nanofluidos, sendo as mais comuns: adi¢ao de surfactantes, controle de pH

do nanofluido e agitagao ultrassonica.

Adicao de Surfactantes: o surfactante ou dispersante pode melhorar a estabilidade do
coloide devido a diminuigdo da tensdo superficial do fluido base, aumentando a dis-
persao das nanoparticulas e, por conseguinte, evitando a sua aglomeragao. Varios tipos
de surfactantes tém sido utilizados para diferentes tipos de nanofluidos, como: dodecil
sulfato de sddio (SDS), dodecilbenzeno sulfonato de sédio (SDBS), sal e 4cido oleico,
brometo de cetil trimetil amonio (CTAB), brometo de dodeciltrimetilamonio (DTAB),
octanoato de sodio (SOCT) e polivinilpirrolidona (PVP) (GHADIMI; SAIDUR;
METSELAAR, 2011). Eles podem ser anionicos, catidnicos ou ndo i6nicos. Wang,
Zhu e Yang (2009) testaram o efeito de SDBS em nanofluidos de Al2O3-H20O e Cu-
H>O0. A Figura 7 apresenta o resultado obtido por eles, na qual observa-se que a adi¢ao
de surfactantes diminui o tamanho dos clusters e, por consequéncia, melhora a estabi-
lidade da solugdo. Porém, o uso de surfactantes pode afetar as caracteristicas de trans-
feréncia de calor dos nanofluidos, especialmente em altas temperaturas (WANG; MU-
JUMDAR, 2008b). Segundo Ghadimi, Saidur e Metselaar (2011), acima de 60°C a li-
gacdo entre surfactante e as nanoparticulas pode ser danificada levando a perda da es-

tabilidade da solu¢do e, consequente, sedimentacao das nanoparticulas.
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Figura 7 - Distribui¢des do tamanho das particulas nos nanofluidos. (a) Al2O3-H>O sem
SDBS, (b) Al203-H>0 com SDBS, (¢) Cu-H>O sem SDBS e (d) Cu-H>O com SDBS. A
concentracdo das nanoparticulas e surfactante SDBS foram ambos de 0,05 wt.%.
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Fonte: Wang, Zhu e Yang (2009).

e Controle do pH: a estabilidade dos nanofluidos esta diretamente relacionada as suas
propriedades eletro-cinéticas. Existe um ponto 6timo em que as particulas com ions
estdo com forga maxima de repulsdo, ou seja, existe um pH 6timo no qual o potencial
zeta ou a absor¢do do nanofluido ¢ maximo (LI; ZHU; WANG, 2007). Assim, o con-
trole do pH pode aumentar a estabilidade devido as fortes forcas repulsivas. O valor de
pH otimo varia de acordo com a combinagao do fluido base e material da nanoparticu-
la. Por exemplo: o valor de pH adequado para o cobre, alumina e grafite dispersos em
agua ¢, aproximadamente, 8; 9,5 e 2, respectivamente (XIE et al., 2003). Li, Zhu e
Wang (2007) usaram o método de analise espectral para verificar a estabilidade do na-
nofluido de Cu-H20 com adi¢do de CTAB (surfactante) por meio da variagdo do pH
das amostras. A Figura 8 apresenta os resultados obtidos por eles. Nota-se que a faixa
de pH entre 9 e 10 ¢ a faixa de maior absorcao, logo ¢ o pH de maior estabilidade das

nanoparticulas na 4gua (como ja mencionado anteriormente).
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Figura 8 - Efeito do pH na absorbancia do nanofluido Cu-H20+CTAB com concentracdo de

0.1 wt.%.
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Fonte: Li, Zhu e Wang (2007).

Agitacdo ultrassonica: a agitagdo ndo altera as propriedades superficiais do nanofluido
em relacdo aos métodos citados anteriormente. Banho ultrassonico, ultrassonicagao,
misturadores ¢ homogeneizadores sao ferramentas normalmente utilizadas por pesqui-
sadores a fim de obter um nanofluido sem aglomeracdo (GHADIMI; SAIDUR;
METSELAAR, 2011). O banho ultrassénico e a ultrassonica¢do sdo métodos seme-
lhantes, no qual o efeito de uma vibragao na faixa de 10 a 50 kHz ¢ transferido a mis-
tura. No banho ultrassonico, a amostra ¢ mergulhada em dgua e a vibragdo € transmiti-
da pela agua para a mesma. J& na ultrassonicagdo, a vibragdo ¢ transmitida pelo conta-
to do sonotrodo com a amostra. Hwang et al. (2008) realizaram um estudo com dife-
rentes métodos de agitagdo a fim de verificar o comportamento da dispersdo. Trés mé-
todos foram usados, misturador magnético (1500 rpm por 120 minutos), banho ultras-
sonico (40 kHz por 60 min) e sonotrodo (20 kHz e 350 W por 60 minutos). Os pesqui-
sadores encontraram que o melhor método ¢ o de ultrassonicagdo, porém a agitacao

por banho ultrassonico também obteve boa dispersdo como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Imagens de TEM para nanofluidos de grafite em dgua preparados pelo método de

duas etapas, agitadas por: a) suspensdo sem nenhum tipo de agitacao; b) misturador

magnético; ¢) banho ultrassonico; d) ultrassonicagao.

(a) (b)

(d)
Fonte: Hwang et al. (2008).

2.3 EBULICAO EM PISCINA UTILIZANDO NANOFLUIDOS

Os estudos em ebulicdo em piscina usando particulados tiveram inicio com Yang e
Maa (1984). Eles utilizaram particulas de alumina em escala nano (50 nm) e escala micro (0,3
pm e 1 pm) em baixas concentracdes — 0,025 vol.% a 0,125 vol.% — dispersas em agua. Os
autores encontraram um aumento no HTC, porém a faixa do fluxo de calor aplicado foi de 10
a 50 kW/m?, ou seja, apenas o inicio do regime de ebuli¢do nucleada foi estudado pelos auto-
res.

Desde o inicio do século, varios pesquisadores t€m realizado estudos experimentais
em ebulicdo em piscina, principalmente, dentro do regime de ebulicao nucleada, buscando
melhores coeficientes de transferéncia de calor (HTC). Outro parametro bastante estudado € o

fluxo de calor critico (CHF), tido como limite para projetos térmicos.
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Portanto, a fim de investigar as alteragdes no comportamento do HTC e CHF durante
a ebulicdo de nanofluidos, uma ampla revisdo bibliografica foi realizada. A Tabela A.1l
(Apéndice A) apresenta um resumo da revisdo. Observou-se, da revisao bibliografica realiza-
da, que os resultados experimentais possuem divergéncia em relacdo ao aumento ou redugao
do HTC, o qual sera discutido na se¢do 2.3.1; em relagdo ao CHF, o seu aumento foi encon-
trado em todos os trabalhos pesquisados, porém, a porcentagem desse aumento difere entre os

pesquisadores, o que sera discutido na se¢ao 2.3.2.

2.3.1 Influéncia sobre o Coeficiente de Transferéncia de Calor

Neste século, o comportamento do nanofluido de alumina tem sido exaustivamente
estudado em ebulicdo em piscina. Das, Putra e Roetzel (2003) foram alguns dos primeiros
pesquisadores a realizarem o estudo de nanofluidos em ebulicdo focando o HTC. Eles usaram
nanofluido de alumina (38 nm) em quatro concentragdes volumétricas (0,1; 1; 2 e 4 vol.%), as
quais foram preparadas pelo método de duas etapas e, posteriormente, colocadas em vibragao
ultrassonica por 4 horas. Para a superficie de aquecimento, eles utilizaram um cilindro hori-
zontal de aco inoxiddvel com rugosidades diferentes (387 nm e 1150 nm). Sendo o aparato
experimental mantido a pressdo atmosférica, o maximo fluxo de calor aplicado foi de 100
kW/m?2. Para todas as concentragdes foi encontrada uma diminui¢do no HTC. Segundo Das,
Putra e Roetzel (2003), a diminuicdo foi causada pela deposicdo das nanoparticulas na super-
ficie, cuja rugosidade era muito maior que o didmetro das nanoparticulas, levando a uma re-
dug¢do na quantidade do niimero de sitios de nucleacao.

Em seguida, Bang e Chang (2005) também usaram nanofluido de alumina (47 nm)
com quatro diferentes concentracdes (0,5; 1; 2 e 4 vol.%), preparadas pelo método de duas
etapas e colocadas em banho ultrassonico por 8 horas. Uma placa de cobre com rugosidade de
37 nm, igualmente polida para todos os testes, foi utilizada como superficie de aquecimento.
O maximo fluxo de calor aplicado foi de 600 kW/m? e a camara de ebulicdo foi mantida a
pressdo atmosférica durante todos os fluxos. Novamente um decréscimo no HTC foi constata-
do, sendo maior a medida que a concentracdo do nanofluido aumentou. Os autores relataram
que houve um aumento da rugosidade superficial apos a ebuli¢do, sendo mais significativo
para a superficie submetida a ebulicdo com nanofluido de alta concentragao (4 vol.%). Ainda
segundo Bang e Chang (2005), a alteragdo na morfologia da superficie depende do diametro
da nanoparticula e da rugosidade original da superficie, visto que Das, Putra e Roetzel (2003)

obtiveram uma reduc¢do na rugosidade da superficie.
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Wen e Ding (2005) estudaram o nanofluido de alumina em 4gua, com concentragdes
de 0,08 vol.% a 0,31 vol.%, preparadas pelo método de duas etapas seguido de um homoge-
neizador de alta velocidade, utilizado para quebrar os clusters. A superficie de aquecimento
foi um disco polido de aco inox (rugosidade nao reportada). O fluxo maximo aplicado foi de
130 kW/m?. Ao contrario dos autores anteriores, Wen e Ding (2005) relataram um aumento
do HTC para todas as concentragdes (aumento de 40% para a concentragdo de 0,31 vol.%).
Segundo os autores, a deterioragdo do HTC relatada por outros pesquisadores ¢ devido a resis-
téncia térmica causada pela deposi¢ao das nanoparticulas. Portanto, no trabalho de Wen e
Ding (2005) nenhuma deposicdo foi relatada, indicando uma alta estabiliza¢do do nanofluido.

Kim et al. (2007a) analisaram diferentes nanofluidos (alumina, zirconia e silica em
agua) sob o regime de ebulicdo nucleada. As concentracdes volumétricas foram as mesmas
para todos os nanofluidos: 0,001; 0,01 e 0,1 vol.%. Os autores optaram por utilizar um fio de
Ni-Cr, com didmetro de 0,38 mm e comprimento de 120 mm, como superficie de aquecimen-
to. O fluxo de calor foi aplicado gradativamente até atingir o CHF, i.e., fluxos acima de 1000
kW/m?. Para todos os nanofluidos e concentragdes volumétricas o HTC foi menor do que
aquele para dgua pura. Isso ocorre devido a deposicao das nanoparticulas na superficie, a qual
aumenta a resisténcia térmica e diminui a densidade de sitios de nucleagao.

Soltani, Etemad e Thibault (2009) estudaram a ebuli¢do dos nanofluidos de Al>O3 ¢
SnO; em agua destilada. Para o nanofluido de alumina as concentragdes variaram de 0,07 a
0,50 vol.% e, para o nanofluido de 6xido de estanho, as concentragdes variaram de 0,07 a 0,75
vol.%. Para a superficie de aquecimento foi utilizada uma resisténcia tipo cartucho de ago
inox colocada na posi¢do vertical e o maximo fluxo de calor aplicado foi de 80 kW/m?. No
geral, foi observado um aumento no HTC para ambos os nanofluidos, sendo mais evidente
para altas concentragdes. Foi relatado um aumento de 30% para o nanofluido de Al>Os a 0,50
vol.% e, 20% para o nanofluido de SnO; a 0,75 vol.%. Os autores relataram que o processo
ebulicdo ¢ funcao das propriedades termofisicas do fluido. Considerando que a condutividade
térmica dos nanofluidos ¢ maior que a do fluido base, a transferéncia de calor por condugdo
na camada limite térmica serd maior em nanofluidos, podendo ser um dos fatores responsa-
veis pelo aumento do HTC observado pelos autores.

Kwark et al. (2010) usaram nanoparticulas de alumina, com didmetro médio de 139
nm, dispersas em 4dgua deionizada para estudar o efeito da ebulicdo em piscina de nanofluidos
em baixas concentracdes. A concentracdo do nanofluido variou de 0,001 a 1 g/l (0,0027x107
a 0,0027 vol.%). Os nanofluidos foram preparados pelo método de duas etapas seguido de

uma estabilizagdo por banho ultrassonico durante 2 horas. A superficie de aquecimento con-
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sistiu de uma placa de cobre polido de 10 mm X 10 mm (rugosidade ndo reportada). O expe-
rimento foi realizado a pressao atmosférica e a temperatura de saturacdo. O fluxo de calor foi
gradativamente aplicado até atingir o CHF. Para as concentragdes de 0,001 a 0,025 g/, ne-
nhuma alteragdo no HTC foi constatada. A partir da concentragdo de 0,01 g/l, um decréscimo
no HTC foi observado pelos autores. Segundo Kwark et al. (2010), a redu¢do no HTC foi
causada pelo aumento da resisténcia térmica na superficie de aquecimento devido a deposi¢ao
de nanoparticulas, a qual foi desprezivel para concentragdes volumétricas muitas baixas.

Harish, Emlin e Sajith (2011) utilizaram nanofluido de alumina (tamanho médio de
50 nm) em agua, para trés diferentes concentragoes (0,5; 1 e 2 vol.%) preparadas pelo método
de duas etapas e estabilizadas por vibrag@o ultrassonica (sonotrodo) e por controle de pH. A
superficie de aquecimento consistiu de um disco de aluminio com duas rugosidades, lisa (53
nm) e rugosa (308 nm). O diferencial do trabalho, segundo os autores, foi que para cada fluxo
de calor aplicado o nanofluido foi trocado a fim de manter a concentracdo. O maximo fluxo
aplicado foi de 550 kW/m?. O HTC aumentou para todas as concentra¢des de nanofluido em
ebulicdo sobre a superficie rugosa, sendo a maior concentragdo a que obteve o maior aumen-
to. Ja para a superficie lisa, ocorreu uma redu¢do no HTC de aproximadamente 20%, 26% e
30% para as concentracoes de 0,5, 1 e 2 vol.%, respectivamente. Segundo Harish, Emlin e
Sajith (2011), a modificagao das propriedades termofisicas dos nanofluidos e a interagdo flui-
do-superficie interferem no fendmeno de ebuli¢cdo, visto que para a superficie rugosa, a rugo-
sidade ficou maior depois da ebuli¢do e, para a superficie lisa, a rugosidade ficou menor de-
pois da ebulicao.

Ahmed e Hamed (2012) estudaram o efeito dos nanofluidos de baixas e médias con-
centracdes no regime de ebulicdo nucleada. O nanofluido foi obtido a partir da dispersao de
nanoparticulas de alumina (40 - 50 nm) em 4gua deionizada e estabilizado em um banho ul-
trassonico durante 5 horas. Para a superficie de aquecimento foi utilizada uma placa horizon-
tal de cobre com didmetro de 25,4 mm e rugosidade média de 50 nm. O fluxo maximo de ca-
lor aplicado para todos os testes foi de 600 kW/m?. O nanofluido de 0,01 vol.% mostrou um
aumento de 35% no HTC em relagdo a dgua pura. O nanofluido de 0,1 vol.% teve comporta-
mento similar ao da agua e, o de 0,5 vol.% resultou em uma reducdo de 45% no HTC em re-
lagdo a agua. Segundo os autores, a alteragdo no HTC foi principalmente devido a deposigao
das nanoparticulas na superficie de aquecimento. Para baixas concentracdes, tal como 0,01
vol.%, a taxa de deposi¢ao foi menor e o efeito da condutividade térmica do nanofluido preva-
leceu. Para valores mais elevados de concentracdo a taxa de deposi¢do foi maior, aumentando

a resisténcia térmica e reduzindo a quantidade de sitios de nucleacao.
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Wen (2012) realizou experimentos em ebuli¢do em piscina, para baixos valores de
fluxos de calor (até 105 kW/m?), utilizando nanoparticulas de alumina (20 - 150 nm) em agua
destilada. As concentragdes do nanofluido foram: 0,001; 0,01 e 0,1 vol.%, preparados pelo
método de duas etapas seguido de agitacdo ultrassonica. Duas diferentes superficies de cobre,
uma lisa (R, =25 nm) e outra rugosa (R, = 420 nm), foram testadas. A superficie lisa foi utili-
zada apenas para o teste com a concentracao de 0,001 vol.%, onde um aumento de aproxima-
damente 100% no HTC, para fluxos de calor muitos baixos (30 kW/m?), foi relatado. Para a
superficie rugosa, todas as concentragdes obtiveram valores de HTC maiores que do fluido
base para baixos fluxos de calor, porém os valores tenderam a se igualar ao da agua quando o
fluxo de calor foi maior que 100 kW/m?. Segundo Wen (2012), o comportamento dos nano-
fluidos em ebuli¢dao varia com o tempo devido a deposi¢ao das nanoparticulas na superficie.
Vafaei (2015) realizou um estudo de revisdo sobre o trabalho de Wen (2012) e concluiu que
além do tempo, o diametro da nanoparticula e a morfologia da superficie tem papel importan-
te na transferéncia de calor bifésica utilizando nanofluidos.

Shahmoradi, Etesami e Esfahany (2013) também utilizaram nanoparticulas de alumi-
na (40 nm) em 4gua. Os nanofluidos foram preparados em cinco concentracdes (0,0001;
0,002; 0,05 e 0,1 vol.%) pelo método de duas etapas e estabilizados por vibragao ultrassonica
alternando com misturador mecanico por mais de 3 horas, a fim de obter uma dispersdo esta-
vel. Um disco horizontal de cobre (38 mm de didmetro) foi utilizado como superficie de
aquecimento. A superficie foi lixada com lixa #2500 por 3 min antes de cada teste. A rugosi-
dade da superficie foi de 5,1 nm, medida por meio de um microscopio de forca atomica (do
inglés, Atomic Force Microscopy, AFM). O experimento foi realizado em condi¢des de pres-
sdao atmosférica e temperatura de saturacdao. O fluxo de calor foi gradativamente aplicado até
atingir o CHF. A reducdo no HTC foi relatada para todas as concentragdes maiores que
0,0001 vol.%. Para a concentragdo de 0,0001 vol.% ndo houve alteragdo no HTC. Segundo
Shahmoradi, Etesami e Esfahany (2013), a redu¢ao no HTC foi causada pela deposicao das
nanoparticulas, as quais criaram uma nanocamada sobre a superficie de aquecimento.

Sarafraz, Hormozi e Peyghambarzadeh (2016) usaram nanoparticulas de alumina em
dois diametros (20 nm e 50 nm) dispersas em dgua deionizada. A concentragao do nanofluido
foi de 0,025 vol.% e 0,075 vol.%. Os nanofluidos foram preparados pelo método de duas eta-
pas seguido de agitacdo magnética em 250 rpm por 30 minutos; depois o nanofluido foi agita-
do por um sonotrodo durante 20 minutos; e, por fim, 0,1 vol.% de surfactante ndo i6nico foi
misturado ao nanofluido. A superficie de aquecimento consistiu de uma placa de cobre com

11 mm de didmetro (rugosidade ndo reportada). O experimento foi realizado a pressao atmos-
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férica e a temperatura de saturacdo. O fluxo de calor foi gradativamente aplicado até atingir o
CHF. Para ambas as concentracdes foram relatadas diminuicdo no HTC comparado a dgua
pura. Porém, o nanofluido de menor concentragao e menor tamanho de nanoparticula (20 nm)
foi o0 que obteve o menor decréscimo. Os autores relataram que a redugdo no HTC foi causada
pelo aumento da resisténcia térmica na superficie de aquecimento devido a deposi¢do das na-

noparticulas.

2.3.1.1 Mecanismos de transferéncia de calor em ebuli¢cdo em piscina utilizando nanofluidos

A grande maioria dos autores observou que a modificagdo no HTC para a ebuli¢cdo
em piscina foi devido a alteragdo da morfologia da superficie de aquecimento. A camada for-
mada pela deposi¢ao das nanoparticulas sobre a superficie (Fig. 10) pode fornecer uma barrei-

ra para a transferéncia de calor e também reduzir a formagao de bolhas de vapor.

Figura 10 — Mecanismo de deposicao das nanoparticulas durante a ebulicdo de nanofluidos.

Bolha de Vapor

Qevap microcamada

liquida

Superficie aquecida\\
Fonte: Adaptado de Kwark et al. (2010)

No entanto, esta mesma camada pode aumentar o nimero de sitios de nucleacao e,
consequentemente, aumentar o HTC. Narayan, Anoop e Das (2007) apresentaram um parame-
tro de interacdo superficie-nanoparticula (do inglés, surface-interaction parameter, SIP) defi-

nido por
sip = L
-7 2

no qual R, ¢ a rugosidade média da superficie de aquecimento e dp, 0 didmetro médio das na-
noparticulas. O parametro SIP pode, em alguns casos, indicar qual serd o comportamento do
HTC. Por exemplo, razdes proximas a 1 apresentardo HTC menores comparados aos fluidos

base devido ao entupimento das microcavidades e, razdes maiores que 1 terdo HTC maiores
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comparados aos fluidos base devido a multiplicagdo das microcavidades (Fig. 11). Harish,
Emlin e Sajith (2011) obtiveram resultados coerentes com a teoria proposta por Narayan,
Anoop € Das (2007), segundo os quais o HTC aumentou para R,/d, > 1 e diminuiu para
R,/d,= 1. Demais pesquisadores tambeém obtiveram resultados similares. A Tabela A.2 apre-

senta uma lista com os autores ¢ o parametro de interacdo superficie-nanoparticula.

Figura 11 — Nanoparticula depositada em superficie de aquecimento para R,/d, > 1.

Novas cavidades

-
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Fonte: Adaptado de Manetti e Cardoso (2015).

Seguindo a mesma linha, Shahmoradi, Etesami e Esfahany (2013) relataram que
quando R,/d, < 1, o aumento da resisténcia térmica na superficie € superior a qualquer outro
efeito, pois além das nanoparticulas depositadas, pequenos bolsdes de vapor ficam acumula-

dos entre as nanoparticulas e a superficie (Fig. 12).

Figura 12 — Nanoparticulas depositadas na superficie de aquecimento para R,/d,<1.

Cavidades entre a superficie e
as nanoparticula

Superficie '

Fonte: Adaptado de Shahmoradi, Etesami e Esfahany (2013).

Segundo Vafaei (2015), a deposicao de nanoparticulas também pode multiplicar a
quantidade de sitios de nucleagdo quando R,/d, <1 (Fig. 13a), sendo mais efetiva para o au-
mento do HTC. No entanto, para razdes muito maiores que 1 (R,/d, > 1) as nanoparticulas
podem entupir totalmente as microcavidades (Fig. 13b), e assim, se tornarem menos efetivas

para o aumento do HTC.
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Figura 13 — Nanoparticulas depositadas na superficie de aquecimento. a) Didmetro da

particula € maior que a rugosidade, R,/d, < 1. b) Didmetro da particula € muito menor que a

rugosidade, R,/d, >> 1.
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Fonte: Adaptado de Vafaei (2015).

Outro fator que interfere no desempenho do HTC durante a ebulicdo de nanofluidos ¢
a sua concentracdo. Na revisdo apresentada observou-se que baixas concentragdes possuem
melhor desempenho (maiores valores de HTC), principalmente, para fluxos de calor acima de
400 kW/m?, devido a baixa taxa de deposi¢do das nanoparticulas sobre a superficie. A Figura
14 apresenta uma andlise comparativa de ensaios utilizando nanofluido de alumina com dife-

rentes concentragdes volumétricas.



38

Figura 14 — Influéncia da concentragdo do nanofluido de alumina para diferentes rugosidades
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Comparando os resultados para o mesmo autor ¢ suas duas diferentes concentragdes,
¢ possivel notar que o coeficiente de transferéncia de calor ¢ maior para concentragdes mais

baixas e para fluxos de calor acima de 400 kW/m?.

2.3.2 Influéncia sobre o Fluxo de Calor Critico

You, Kim e Kim (2003) foram uns dos primeiros a realizar o estudo do CHF em na-
nofluidos. Eles utilizaram nanofluido de alumina-agua com uma faixa de concentragdo de 0 a
0,05 g/1 (0 - 0,001 vol.%). Para os ensaios foi utilizada uma placa horizontal de cobre. Os en-
saios foram realizados sob pressdo menor do que a atmosférica, 2,89 Psia ou 0,2 bar, nos
quais a temperatura de saturagdo do fluido base foi de 60 °C. Os autores obtiveram um au-
mento de 200% no CHF para concentragdes acima de 0,001 g/I. Os autores concluiram que o
aumento no CHF poderia, em parte, ser causado pelo aumento do didmetro das bolhas de va-
por, porém relataram que mais estudos deviam ser realizados para entender o fenomeno.

Bang e Chang (2005) também mediram o CHF dos nanofluidos (a pressdao atmosféri-
ca) e obtiveram valores duas vezes maiores ao do fluido base puro. Segundo os autores, o
aumento foi devido a camada de nanoparticulas formada sobre a superficie, pois a mesma
reduz a quantidade de sitios de nucleagdo diminuindo a formacgdo de bolhas de vapor e, por-

tanto, a coalescéncia destas.
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Kim, Kim e Kim (2006) utilizaram dois tipos de nanofluidos para analise do CHF.
Foram realizados testes com alumina (47 nm) e 6xido de titdnio (85 nm) em baixas concentra-
¢des (1x107 a 1x10! vol.%). A superficie de aquecimento foi um fio de Ni-Cr. Os ensaios
foram realizados a pressao atmosférica e o CHF foi determinado pelo valor da poténcia no
momento da queima do fio (burn out). O aumento no CHF chegou a 100% para o nanofluido
de oxido de titanio na concentracdao de 0,1 vol.% e, 76% para o nanofluido de alumina para
todas as concentragdes superiores a 0,001 vol.%. Novamente, o aumento no CHF foi atribuido
a deposi¢ao das nanoparticulas sobre a superficie e, segundo os autores, as caracteristicas des-
ta nanocamada sdo altamente dependentes da concentragdo do nanofluido. Em publicagdo
posterior, Kim, Kim e Kim (2007) utilizaram a mesma metodologia e realizaram a medigao
do angulo de contato — definido como o angulo entre as interfaces liquido-vapor e liquido-
solido de uma gota liquida sobre uma superficie sélida (detalhada na se¢do 2.3.2.1) — e detec-
taram uma grande reducao deste em superficies com nanoparticulas depositadas.

Kim et al. (2007) estudaram o CHF para varias dispersoes (alumina, zirconia e silica)
em agua deionizada. Trés concentra¢des foram usadas: 0,001; 0,01 e 0,1 vol.%. Um fio de aco
inox 316 com didmetro de 0,38 mm foi utilizado como superficie de aquecimento. Os ensaios
foram realizados a pressdo atmosférica. Aumentos significativos no CHF foram observados
para todos os nanofluidos, sendo 52% para a alumina (0,001 vol%), 75% para a zirconia (0,01
vol.%) e 85% para a silica (0,1 vol.%). Usando imagens feitas por um microscopio eletronico
de varredura foi observado uma grande quantidade de nanoparticulas sobre o fio, a qual cau-
sou uma diminui¢do no angulo de contato. Assim, Kim et al. (2007) atribuiram o aumento no
CHF devido as mudangas superficiais.

Golubovic et al. (2009) também estudaram o CHF dos nanofluidos de Al,O3-Agua e
BiO-Agua. Para a alumina dois tamanhos médios (46 nm e 22 nm) foram utilizados e para o
oxido de bismuto, apenas nanoparticulas de 38 nm. Os nanofluidos foram preparados pelo
método de duas etapas seguido de estabilizacao em banho ultrassonico. A concentracao variou
entre 2x107 a 2x10™ vol.%. Para a superficie de aquecimento foi utilizado um fio de Ni-Cr. O
CHF aumentou para todas as concentragdes e nanofluidos estudados. Golubovic et al. (2009)
encontraram uma grande redu¢do no angulo de contato apds os testes de ebulicdo dos nano-
fluidos. A reducgdo do angulo de contato foi o principal motivo no aumento do CHF, segundo
o0s autores.

Kwark et al. (2010) também estudaram o efeito dos nanofluidos no CHF ao final de
cada ensaio de HTC detalhado na se¢do 2.3.1. Eles relataram um aumento no valor do CHF

conforme a concentracdo do nanofluido de alumina-dgua foi aumentando, atingindo um valor
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maximo de 2000 kW/m? para a concentracao de 0,025 g/l. Como conclusdo, os autores relata-
ram a existéncia de um ponto 6timo de concentragdo, 0,025 g/l ou 0,0007 vol.%, no qual tanto
o CHF quanto o HTC foram maximos.

Harish, Emlin e Sajith (2011) utilizaram os mesmos nanofluidos utilizados nos en-
saios de HTC (sec¢do 2.3.1.), porém foi utilizado um fio de Ni-Cr a fim de obter o CHF pelo
método do burn out. O CHF aumentou para todas as concentragdes de nanofluidos ensaiados,
sendo o maior aumento igual a 121% para a concentracdo de 2 vol.%.

Lee, Lee e Jeong (2012) estudaram o efeito do nanofluido de magnetita (Fe3O4) dis-
persa em agua, com concentragdes de 0,0001; 0,001 e 0,01 vol.%, sem adi¢do de surfactante.
Outros dois tipos de nanoparticulas (alumina e 6xido de titdnio) também foram preparados
usando as mesmas concentragdes para comparacao. A superficie de aquecimento foi um fio
horizontal de Ni-Cr e o CHF foi estimado usando os dados obtidos apds a incandescéncia do
fio. O CHF aumentou para todos os casos, no entanto o nanofluido de magnetita mostrou o
maior aumento. Lee, Lee ¢ Jeong (2012) enfatizaram a importancia do angulo de contato da
superficie como responsavel pelo aumento do CHF.

Shahmoradi, Etesami e Esfahany (2013) reportaram o aumento do CHF para todas as
concentracgoes testadas. De acordo com os autores, o aumento ¢ devido ao fato da precipitagao
das nanoparticulas na superficie de aquecimento, a qual forma uma camada porosa que me-
lhora o remolhamento da superficie e retarda a ocorréncia de secagem (dry out) da mesma.

Recentemente, Matre e Karwande (2015) realizaram ensaios com nanofluidos de
AbLOs3-Agua em diversas concentragdes (0,08 a 0,40 vol.%) usando fio de Ni-Cr como super-
ficie de aquecimento. O CHF aumentou com o aumento da concentragdo até 0,32 vol.%, onde
uma melhora de 73% foi obtida; para as demais concentragdes o aumento foi inferior a 73%.

Sarafraz, Hormozi e Peyghambarzadeh (2016) também detectaram aumento nos va-
lores de CHF, sendo o valor igual para ambas as concentragdes de nanofluido de alumina e
tamanhos de nanoparticulas. O aumento, segundo os autores, foi devido a deposicao das na-
noparticulas, as quais formaram uma camada porosa capaz de absorver rapidamente o fluido
impedindo a secagem da superficie (dry out).

A fim de visualizar os dados de CHF relatados, a Figura 15 apresenta a razao entre o
CHF do nanofluido e o CHF do fluido base em fun¢ao da concentra¢ao do nanofluido, para os

autores que utilizaram o nanofluido de AO3-Agua.
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Figura 15 — Razao entre o CHF do nanofluido e o CHF do fluido base em funcao da
concentragdo do nanofluido Al,Os-Agua.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Observa-se que existe uma divergéncia entre os valores de CHF para a mesma con-
centracdao de nanofluido. As concentragdes proximas de 0,01 vol.% obtiveram CHF préximos
ou até acima de 100% do valor do fluido base para Kwark et al. (2010) e Lee, Lee e Jeong
(2012), porém valores bem abaixo de 100% para Kim, Kim e Kim (2006), Kim et al. (2007) e
Shahmoradi, Etesami e Esfahany (2013). Da mesma maneira, as concentragdes proximas de 1
vol.% obtiveram aumentos na faixa de 100% ou mais nos estudos de Bang e Chang (2005) e
Harish, Emlin e Sajith (2011). Tal divergéncia pode ocorrer devido ao modo de preparo do
nanofluido (uma ou duas etapas), tempo de ebuli¢do e fluxo de calor aplicado antes do CHF

ser atingido, além das condi¢des originais da superficie de aquecimento.

2.3.2.1 Influéncia do Angulo de Contato e Molhabilidade sobre o CHF

O desempenho da transferéncia de calor em ebuli¢do ¢ dependente do contato das fa-
ses com a superficie solida. Tal contato pode variar, dependendo da superficie e do tipo de
fluido, podendo ser observado quando uma pequena quantidade de liquido (gota) ¢ colocada

sobre uma superficie. Liquidos com pequena afinidade com a superficie tendem a se juntar e
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repelir-se da superficie enquanto liquidos com grande afinidade tendem a se esparramar sobre
a superficie, formando um filme. Esta afinidade entre liquidos e sdlidos ¢ denominada molha-
bilidade, que por sua vez ¢ quantificada por meio do angulo de contato, ou seja, o angulo en-
tre a superficie solida e a linha tangente a interface liquido-vapor (Fig. 16). Combinagdes so-
lido-liquido com grande afinidade sdo consideradas molhantes (possuem baixo angulo de con-
tato) e vice-versa (CAREY, 1992).

De acordo com a revisdo realizada e resumida na Tabela A.3, a causa do aumento do
CHF utilizando nanofluidos ¢ o aumento da molhabilidade (reducao do angulo de contato)
devido a camada de nanoparticulas depositada na superficie de aquecimento (placa ou fio)

durante a ebuli¢do. A equacdo de Young, modificado por Wenzel (1949),

* Yoy =7
cos@ =3 5Ly =y cos6 3)

o

pode ser usada para demonstrar o efeito da molhabilidade no CHF , na qual ¢ a ten-

»Vsy = Vse
sdo de adesdo, r ¢ o fator de rugosidade (razdo entre a area de contato efetiva e a area de con-
tato lisa), o é a tensdo superficial, 8¢ o angulo de contato estatico aparente ¢ 8 é o angulo de
contato estatico (Fig. 16).

Figura 16 — Representagdo do dngulo de contato e as tensdes de adesdo e superficial.
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Fonte: Adaptado de Ciloglu e Bolukbasi (2015).

Segundo Kim et al. (2006), as superficies de aquecimento ensaiadas com nanofluidos
no regime de ebulicao nucleada em piscina, obtiveram um decréscimo no angulo de contato
devido a camada porosa aumentar a tensao de adesdo e o fator de rugosidade da Eq. (3). A
tensdo superficial ndo sofre alteragdes, de acordo com as medigdes realizadas pelos pesquisa-
dores. Assim, o aumento da molhabilidade retarda a formagao do filme de vapor, pois absorve
rapidamente o fluido para as regides mais quentes da superficie (hot spots) e, portanto, au-
menta o valor do CHF (CILOGLU; BOLUKBASI, 2015; SARAFRAZ; HORMOZI,
PEYGHAMBARZADEH. 2016).
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A medi¢do do angulo de contato na superficie de aquecimento foi realizada por di-
versos autores, antes ¢ depois do processo de ebulicdo. Golubovic et al. (2009) verificaram a
reducdo do adngulo de 90°, para a superficie original, para 33° (Fig. 17) apos a ebuli¢do do

nanofluido de alumina (concentracao de 0,0065 g/1).

Figura 17 — Angulo de contato da 4gua em fio de Ni-Cr. a) antes da ebuli¢do. b) apos a

ebuli¢ao do nanofluido.

Fonte: Golubovic et al. (2009)

Interessados em estudar a mudanga da molhabilidade de superficies, com diferentes
rugosidades e cobertas por nanoparticulas de maguemita (Fe»O3), Kiyomura et al. (2015) no-
taram uma drastica redug¢do do angulo de contato estatico para superficie de cobre (R, = 50
nm) em relacdo a mesma superficie coberta por nanoparticulas, obtida por meio do método de
ebulicdo do nanofluido de maguemita em agua (concentragao de 0,29 g/l). A Figura 18 apre-

senta o resultado obtido por Kiyomura et al. (2015).

Figura 18 - Angulo de contato estatico da agua sobre placa de cobre. a) antes da ebuligio. b)

apos a ebuli¢cdo do nanofluido.

(a) (b)
Fonte: Kiyomura et al. (2015).
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Outros fatores como, tempo de ebuli¢do, poténcia aplicada e formac¢do da nanocama-
da depositada também foram estudados por Park, Moon e Bang (2014) ¢ Huang, Lee e Wang
(2011), respectivamente. A Figura 19 apresenta a modificagdo do angulo de contato em fun-
¢do do tempo e a Figura 20 apresenta a modificagao do angulo de contato ¢ CHF para diferen-

tes poténcias aplicadas e concentragdes de nanofluidos, no regime de ebuli¢do nucleada.

Figura 19 — Angulo de contato estatico de acordo com o tempo de ebuli¢io do nanofluido de

alumina (0,01 vol.%). a) antes da ebuli¢do. b) 3 min. apos. c¢) 15 min. apos. d) 180 min. apds.

Fonte: Park, Moon ¢ Bang (2014).

Figura 20 — CHF para nove diferentes deposi¢des de Titdnio em fio de Ni-Cr versus o angulo

de contato.
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Fonte: Adaptado de Huang, Lee e Wang (2011).
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Portanto, a partir das Figuras 19 e 20 nota-se que o angulo de contato se modifica
com o tempo de ebulicdo até 15 minutos e, apds esse tempo a modificagdo ¢ desprezivel.
Também ¢ observado que a concentragao do nanofluido e a poténcia aplicada para ebuligao
desempenham papéis importantes na formacao de uma camada que auxilie no remolhamento

da superficie de aquecimento, retardando sua secagem e, por fim, aumentando o CHF.

2.4 CONCLUSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisdo bibliografica detalhada sobre os nanofluidos e seu comportamento na
ebulicdo em piscina foi descrita neste capitulo. Com base nessa revisdo, seguem-se algumas
conclusodes:

e Os nanofluidos estdo sendo cada vez mais investigados e suas aplicagdes se esten-
dem a varias areas, principalmente, aquelas que envolvem altas taxas de dissipagao
de calor;

e A preparagdo e estabilizacdo do nanofluido tem fundamental importancia, sendo o
método de duas etapas seguido de agitacdo ultrassonica o método mais utilizado pe-
los pesquisadores para a produg¢do da suspensdo coloidal. A mistura de demais
componentes (surfactantes) pode ajudar na estabiliza¢do, porém modificam as pro-
priedades térmicas dos nanofluidos, além destes perderem suas caracteristicas qui-
micas e termofisicas em temperaturas proximas da saturacao;

e Focando na transferéncia de calor com mudanca de fase usando nanofluidos, ambos
os HTC e CHF apresentam modificacdes devidas, principalmente, a deposicao das
nanoparticulas na superficie de aquecimento;

e Para o HTC, a deposi¢do das nanoparticulas sobre a superficie de aquecimento ¢ a
principal causa do seu aumento/diminui¢do. Alguns autores indicaram a existéncia
de uma concentragdo 6tima na qual o aumento do HTC é méaximo. Pesquisadores
também indicaram o uso de baixas concentragdes, nas quais a taxa de deposi¢do ¢
menor ¢ a condutividade térmica do nanofluido ¢ dominante. Altas concentragdes
de nanoparticulas acarretam em altas taxas de deposicdo e consequentemente, na
reducao da densidade dos sitios de nuclea¢do ¢ no aumento da resisténcia térmica.
Outro fator € o pardmetro superficie-nanoparticula (SIP), o qual também deve ser
levado em consideracao na hora da escolha da rugosidade superficial e diametro da

nanoparticula a ser utilizada;
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e Para o CHF, a deposicao das nanoparticulas causa um aumento da molhabilidade o
que retarda a formacao do filme de vapor sobre a superficie, resultando no aumento

do CHF.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 PREPARACAO DOS NANOFLUIDOS

Foram preparados dois nanofluidos: Fe;Os-Agua (maguemita-agua) e ALOs-Agua
(alumina-agua). Ambos foram preparados em duas concentragdes: 0,029 g/l (baixa concentra-
¢ao) e 0,29 g/1 (alta concentragao).

O nanofluido de maguemita foi produzido e fornecido pelo Instituto de Fisica da
Universidade de Brasilia (NFA). Segundo os fabricantes, o nanofluido ¢ constituido de nano-
particulas de y-Fe>O3 com didmetro médio de 10 nm e concentracdo volumétrica de 29 g/l
(Fig. 21a), sintetizado pelo método de Massart (MASSART, 1982) por meio da precipitagdo
de Fe>" e Fes™ em meio alcalino disperso em agua destilada, ou seja, método de uma etapa. O
nanofluido foi entdo diluido nas concentra¢des desejadas (Fig. 21b) a partir da mistura de
agua deionizada seguido de uma agitacdo em banho ultrassonico (UNIQUE, 25 kHz) por 3

horas.

Figura 21 - Nanofluido de maguemita-agua. a) concentracao de 29 g/l; b) concentragdo de

0,29 g/l € 0,029 g/1, respectivamente.

| T
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O nanofluido de alumina foi preparado pelo método de duas etapas por meio da pe-
sagem das nanoparticulas secas de Al2O3 (didmetro médio de 10 nm, segundo o fabricante
Nanoamor) seguido da diluicdo em agua deionizada de acordo com a concentragdo desejada

(Fig. 22). Por fim, os nanofluidos foram agitados em banho ultrassdnico por 3 horas.
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Figura 22 - Nanofluido de alumina-agua em concentracdo de 0,29 g/l e 0,029 g/1.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

3.1.1 Medicao e predicao da condutividade térmica dos nanofluidos

Como relatado anteriormente, a adicdo de nanoparticulas em um fluido base altera
suas propriedades termofisicas. Dentre as propriedades, a de maior interesse neste trabalho ¢ a
condutividade térmica devido ao aumento na transferéncia de calor que esta pode acarretar.
Desta maneira, foram medidas as condutividades térmicas da dgua deionizada ¢ dos nanoflui-
dos, nas concentragdes de 0,029 g/1, 0,29 g/l e 2,9 g/1, a fim de identificar uma tendéncia nos
dados.

A condutividade térmica dos nanofluidos foi avaliada utilizando o equipamento
Hukseflux TP-08 probe, o qual realiza a analise a partir do método transiente do fio quente. A
incerteza de medicao do equipamento foi de £3%.

Os resultados experimentais foram confrontados com os valores preditos pela corre-

lacdo de Hamilton e Crosser (1962),

ky + (n- Dhky - (n- 1)(k, - k)¢

kp = 4
o (n- Dy T (- kgp 2 X
na qual,
3
n=— (5)
"4

e y ¢ a esfericidade da particula, definida pela razao entre a area superficial de uma esfera,

com volume similar ao da particula, pela area superficial da particula. Assim, para particulas
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esféricas (w=1 e n=3) o modelo de Hamilton e Crosser (1962) torna-se idéntico ao de
Maxwell (1873). O valor da condutividade térmica das nanoparticulas e do fluido base, assim
como as demais propriedades termofisicas de ambos, se encontra no Apéndice B; ¢ ¢ a con-
centracdo volumétrica do nanofluido, sua conversao para concentragdo comum € vice-versa

foi realizada conforme os tipos de concentragdes (também apresentada no Apéndice B).

Os valores da condutividade térmica efetiva, ky/kigua, $30 apresentados na Figura 23.

Figura 23 — Condutividade térmica efetiva dos nanofluidos utilizados neste estudo a
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A partir da Figura 23 ¢é possivel verificar que a variagdo da condutividade térmica
nas concentragdes de 0,029, 0,29 e 2,9 g/l foram respectivamente 5%, 12% e 16%, para os
nanofluidos de Al,O3 e 0%, 4% e 4,2% para os nanofluidos de Fe>O3. Ou seja, a condutivida-
de térmica dos nanofluidos nas concentragdes preparadas para os ensaios de ebuli¢do, 0,029 e
0,29 g/1, possuem valores de préximos ao do fluido base (4gua), logo acredita-se que o para-
metro dominante sobre o comportamento do HTC em ebulicdo com nanofluidos possa ser a
modificagdo de superficie, conforme apresentado na revisao bibliografica, ao invés do aumen-
to da condutividade térmica como sugerido por Wen e Ding (2005) e Wang e Mujundar

(2008b).
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3.2 SUPERFICIES DE AQUECIMENTO

Foram preparados dois tipos de superficie de cobre:

e Superficie lisa (smooth surface, SS): polida mecanicamente com pasta abra-
siva de alumina, tendo uma rugosidade média de 0,05 = 0,01 um apos o po-
limento;

e Superficie rugosa (rough surface, RS): polida manualmente com lixa #600,
tendo uma rugosidade média de 0,23 + 0,04 um ap6s o polimento.

As superficies foram caracterizadas antes e depois dos ensaios de ebuli¢do com na-
nofluidos por meio das seguintes técnicas:

e Obten¢do das informacgdes estruturais e da composi¢do quimica utilizando a
Microscopia Eletronica de Varredura (SEM) e Espectroscopia de raios X por
dispersdo em energia (do inglés Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDS);

e Medicao da rugosidade média (R,) por meio de um rugosimetro marca Mitu-
toyo Surftest SJ 301, com um intervalo de medi¢ao de -200 a +150 pm e reso-
lugdo de + 0.005 um. Para cada superficie foi realizada dez medi¢des de ru-
gosidades em diferentes regides, sempre no sentido radial,

e Medicao do angulo de contato estatico por meio da analise de imagens de
uma gota séssil de dgua a 25 °C utilizando o aparato experimental detalhado

na secao 3.2.1.

3.2.1 Medicao do angulo de contato

O aparato experimental para medir o angulo de contato estatico consistiu de uma ca-
mera fotografica, uma fonte de luz LED verde, um difusor de luz e uma placa de aluminio na
qual a superficie de teste foi fixada (Fig. 24). O procedimento adotado para avaliar o angulo
de contato consistiu em depositar sobre a superficie de teste uma gota séssil de dgua, com
volume igual a 20 pl, utilizando uma seringa posicionada verticalmente sobre a amostra. En-
tdo, as imagens da gota sobre a amostra foram capturadas com uma camera digital DSLR
D5300 NIKON equipada com lente macro Tokina AT-X M100 PRO D com as seguintes confi-
guracgoes:

e Abertura: f/7.1;

e Tempo de exposi¢ao: 1/1600 s;
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e [SO: 1250;
¢ Distancia focal: 100 mm.
Feito isso, as imagens foram analisadas usando um software de pos-processamento de ima-

gens com um erro absoluto médio de 1%. O procedimento adotado estd bem detalhado em

Netto, Moraes e Ribatski (2013) e Kiyomura et al. (2015).

Figura 24 - Aparato experimental utilizado para a medi¢ao do angulo de contato estatico.

Difusor de luz | Segdo de testes

Fonte de luz (LED) Camera

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

3.3 APARATO EXPERIMENTAL

Para os ensaios de ebulicdo em piscina foi construida uma bancada experimental, cu-
jo desenho esquemadtico ¢ apresentado na Figura 25 indicando os principais componentes:
secdo de testes, banhos termostaticos, fonte de alimentacao, sistema de aquisi¢do de dados e o
computador para aquisi¢do e pré-tratamento dos dados. A Figura 26 mostra a bancada expe-

rimental construida no Laboratorio de Escoamento Bifasico, localizado no DEM -
UNESP/FEIS.
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Figura 25 - Desenho esquematico do aparato experimental.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Figura 26 - Bancada experimental para o estudo da ebuli¢do nucleada de nanofluidos.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A camara de ebulicdo, Fig. 27, consistiu em uma cuba de vidro com espessura de 5
mm e dimensdes 170 mm X 170 mm X 180 mm envolvendo um tubo de vidro (borossilicato)

de 90 mm de didmetro interno, 180 mm de altura e 10 mm de espessura.
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Figura 27 - Camara de ebuligao.

1) Saida do escoamento for¢ado de agua

2) Transdutor de pressao

3) Valvula para carregamento do fluido de trabalho
4) Termopares no liquido e no vapor

5) Condensador

6) Tubo de vidro

7) Cuba de vidro

8) Peca de politetrafluoretileno

9) Chapa de ago inoxidavel superior
10) Chapa de a¢o inoxidavel inferior

11) Segdo de testes

12) Entrada do escoamento for¢ado de dgua

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A cuba de vidro e o tubo de vidro foram fixados entre duas chapas de ago inoxidavel
AISI 316, com dimensdes de 200 mm x 200 mm X 10 mm. Para as vedag¢des da camara de
ebulicdo e da cuba de vidro foi utilizada borracha nitrilica e silicone. Na regido entre a cuba e
o tubo de vidro existia um escoamento for¢ado de d4gua com temperatura controlada por um
banho ultra termostatico QUIMIS modelo Q214M2, com o objetivo de manter a temperatura
do fluido de trabalho nas condi¢des de saturacao (7« = 99 °C). Um segundo banho ultra ter-
mostatico foi utilizado para controlar a temperatura do condensador, tipo serpentina, localiza-
do na parte superior da camara de ebulicdo. Um transdutor de pressio OMEGA PXM 309 -
002410V mediu a pressdao no interior da camara de ebuli¢do, a qual foi mantida na pressao
atmosférica (pam = 98 kPa) durante os ensaios de ebuligdo. Na parte superior da camara de
ebulicdo uma valvula foi utilizada para realizar o vacuo e o carregamento do fluido de traba-
lho.

A sec¢do de teste (Fig. 28), inserida dentro da camara de ebuli¢do, consistiu de um ci-
lindro de cobre (20 mm de diametro e 60 mm de altura) contendo trés termopares tipo K (ca-
libracao detalhada no Apéndice C), com 0,50 mm de didmetro, fixados no interior de orificios
com | mm de diametro localizados ao longo do eixo do cilindro de cobre, a fim de determinar
o fluxo de calor e a temperatura superficial. Os orificios foram preenchidos com pd de cobre
para evitar a presenca de ar. A parte inferior do cilindro de cobre possuia uma rosca M16 para
acoplar a secao de teste a base do bloco de cobre. Na base do bloco de cobre foi alocada uma
resisténcia elétrica tipo cartucho capaz de fornecer um fluxo de calor méaximo de 1100 kW/m?

através da se¢do de testes. A resisténcia elétrica de 206 €, a qual ndo sofreu variagdo durante
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os testes, foi alimentada por uma fonte de poténcia regulavel (0 — 300 V) de até¢ 750 W (SU-
PLIER FCC 75-30i). O isolamnto térmico da se¢do de testes consistiu em uma pega de polite-
trafluoretileno com 57,4 mm de espessura e, a parte do bloco de cobre que permaneceu no

exterior da camara de ebulicao foi isolada termicamente com vermiculita.

Figura 28 - Se¢do de testes. (a) vista explodida e (b) vista do corte transversal.

Anel de vedacgao

Anel de vedagao / O’Ring externo
i p

O’Ring interno

Politetrafluoretileno

Cilindro de cobre

Rosca M16

gi? Resisténcia
Base do cilindro de cobre p\ létri
S —— \ elétrica

LO//

(a) (b)

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A fim de reduzir a resisténcia térmica de contato, entre o cilindro de cobre e a base
de cobre, foi utilizada pasta térmica a base de prata AKASA HI-SPEC 450.

A aquisi¢do dos sinais dos termopares alocados no cilindro de cobre (Fig. 29) foi rea-
lizada por um sistema de aquisi¢do de dados Agilent modelo 34970A4. Utilizando as medidas
obtidas pelos trés termopares e a partir da lei de Fourier da condugao, considerando condugao
unidimensional e regime permanente (andlise detalhada no Apéndice D), calculou-se o fluxo

de calor transferido para o fluido de trabalho como,

k.(T,-T;, T;-T, T;-T
c_],,:?(z O R 1) 6)

L Ly; L

na qual, k. € a condutividade térmica do cobre na temperatura média do cilindro; Ly, L2 € L23
correspondem as distancias entre os termopares (8,2 mm; 6,0 mm e 6,0 mm, respectivamen-

te).
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Figura 29 - Desenho esquematico da secdo de testes com a localizacdo dos termopares.
T

p

T,

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Apobs a medicdo do fluxo de calor foi possivel calcular a temperatura da superficie
aquecida, 7, usando novamente a Lei de Fourier entre o termopar 7; ¢ a parede da superficie,

admitindo as perdas radiais despreziveis,

q”L]p
T,.=T,—
p 1 k.

(7

Ressalta-se que 7, ndo ¢ dada diretamente por um termopar a fim de evitar retroagdo
no fendomeno de ebuli¢do, e que a distancia L;, € maior que as demais devido ao sistema de
vedacao da bancada (o-ring) ficar posicionado logo acima do termopar 7;. Assim, a distancia
foi a minima possivel dentro das limitagdes técnicas do aparato experimental.

Por fim, o coeficiente de transferéncia de calor, 4, foi calculado a partir da lei de

Newton do resfriamento:

=11

_ 7
Ty Toalp o) )

h =
na qual Tsu(pam) corresponde a temperatura de saturagdo da dgua a pressao atmosférica local,
medida por um bardmetro durante a realiza¢do de cada teste.

As perdas térmicas foram calculadas por meio da medi¢do do fluxo de calor aplicado
e a medi¢do do fluxo de calor médio, Eq. (6), cuja analise detalhada encontra-se no Apéndice

E. As perdas térmicas foram da ordem de 12%, corroborando a hipotese feita anteriormente
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para o calculo do fluxo de calor e da temperatura da superficie. Ressalta-se que andlise similar

foi realizada por Sarafraz, Hormozi e Peyghambarzadeh (2016).

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente trabalho foi analisado o comportamento da transferéncia de calor, no re-

gime de ebulicdo nucleada, para duas diferentes superficies de cobre utilizando agua e nano-

fluidos de alumina e maguemita como fluidos de trabalho. No total, dez diferentes ensaios

foram realizados:

Superficie lisa ¢/ agua (smooth surface, SS);

Superficie rugosa ¢/ dgua (rough surface, RS);

SS ¢/ nanofluido de Alumina de baixa concentragdo (smooth surface w/ alu-
mina nanofluid at low concentration, Al-SS-LC);

SS ¢/ nanofluido de Alumina de alta concentragdo (smooth surface w/ alumi-
na nanofluid at high concentration, Al-SS-HC);

RS ¢/ nanofluido de Alumina de baixa concentragdo (rough surface w/ alumi-
na nanofluid at low concentration, Al1-RS-LC);

RS ¢/ nanofluido de Alumina de alta concentragao (rough surface w/ alumina
nanofluid at high concentration, A1-RS-HC).

SS ¢/ nanofluido de Maguemita de baixa concentracdo (smooth surface w/
maghemite nanofluid at low concentration, Fe-SS-LC);

SS ¢/ nanofluido de Maguemita de alta concentracdo (smooth surface w/ ma-
ghemite nanofluid at high concentration, Fe-SS-HC);

RS ¢/ nanofluido de Maguemita de baixa concentracdo (rough surface w/ ma-
ghemite nanofluid at low concentration, Fe-RS-LC);

RS ¢/ nanofluido de Maguemita de alta concentragdo (rough surface w/ ma-

ghemite nanofluid at high concentration, Fe-RS-HC);

Os experimentos foram feitos usando 4dgua deionizada como fluido de trabalho ou

fluido base, no caso dos nanofluidos, em condi¢des saturadas a pressao atmosférica (pam = 98

kPa). O mesmo procedimento foi adotado durante todos os testes experimentais a fim de ga-

rantir a repetitibilidade dos resultados.
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As condi¢des saturadas foram asseguradas mantendo a diferenca entre a temperatura
do fluido de trabalho, dentro da camara de ebuli¢cdo, e a temperatura de saturagdo, estimada
pela medida da pressao por um barometro, dentro da faixa de incerteza do termopar, + 0,4 °C.

Vécuo foi realizado na camara de ebulicdo, antes de cada ensaio, a qual foi entdo car-
regada com 200 ml do fluido de trabalho (0 mesmo volume de fluido de trabalho foi utilizado
em todos os testes), sendo a pressdo na camara equalizada com a pressdo atmosférica apds o
carregamento.

Uma vez estabilizadas as condi¢des de teste e o processo de ebulicao iniciado, o flu-
xo de calor imposto foi crescente em um intervalo de 100 a 800 kW/m?. Para garantir a estabi-
lizagdo do regime, cada patamar de fluxo de calor aplicado teve dura¢do de 1500 s, mas so-
mente os dados de temperatura para os ultimos 500 s (correspondendo a 100 pontos experi-
mentais) do intervalo de teste foram considerados na analise. A condi¢do de estabilizagao do
regime foi caracterizada por variagdes na temperatura dentro da faixa de incerteza de sua me-

dicao.

3.5 INCERTEZA EXPERIMENTAL

A calibragdo dos termopares esta detalhada no Apéndice C, sendo a incerteza de me-
dicdo encontrada de + 0,4 °C. A incerteza da distancia entre os termopares foi dada pela reso-
lu¢do do paquimetro utilizado (0,01 mm).

A incerteza de medicdo combinada foi baseada no guia para expressdao da incerteza

de medigcao GUM (BUREAU; 2008):

u;w _ J (U(ATIZ))2 N (M)Z N (u(ATu))Z N (”(L12)>2 N (u(ng))Z N (u(L13)>2 )

(T, - Toa) _ \/(u(ﬂ- Tsm))z +<u(?1’9)2 +<M>2 (10)
q

Tp_Tsat T]'Tsat q" L]p

2 "
uth) _ J(uﬂ;— Tsaz)) (ay (in

h Tp_Tsat q”
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A incerteza experimental para o fluxo de calor e para o coeficiente de transferéncia
de calor tende a diminuir com o aumento do fluxo de calor. A Tabela 2 apresenta as faixas de

incertezas encontradas.

Tabela 2 - Incertezas experimentais do fluxo de calor e do coeficiente de transferéncia de

calor dos ensaios realizados.

Incerteza (%)
Coeficiente de transferéncia de

Ensaio Fluxo de calor calor

SS 123 >u(g) > 1,5 13,1 >uth)> 2,6
RS 13,0 >u@@)> 1,5 14,8 >uh)> 3,5
Al-SS-LC 145 >u@q) > 1,7 17,2 >uh)> 3,0
Al-SS-HC 13,8 >u(g)> 1,7 14,8 >uh)> 2,6
Fe-SS-LC 139 >uq)> 1,6 17,5 >u)> 3,1
Fe-SS-HC 13,8 >u(g)> 1,6 144 >uh)> 24
Al-RS-LC 133 >u(g)> 1,6 16,4 >uh)> 28
Al-RS-HC 143 >u(q) > 1,6 16,1 >uh)> 25
Fe-RS-LC 13,8 >u(g)> 1,6 16,3 >uh)> 28
Fe-RS-HC 150 >u@g)> 1,7 17,1 >uh)> 2,6

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

3.6 VALIDACAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A fim de validar o aparato experimental e o procedimento experimental, testes em
regime de ebulicdo nucleada foram realizados para agua deionizada sobre as superficies rugo-
sa (RS) e lisa (SS). Os dados experimentais, correspondendo ao ajuste das curvas e valores
preditos pela correlacdo de Rohsenow (1952) estdo representados graficamente na Fig. 30a
(SS) e 30b (RS). Os ajustes da curva foram baseados na relagao entre o coeficiente de transfe-

réncia de calor (4, em kW/m?K) e o fluxo de calor (¢ ", em kW/m?) expresso por,

h=Cq™" (12)

no qual C ¢ um coeficiente que depende do par fluido-superficie e n € o expoente do fluxo de

calor. A correlagdo de Rohsenow (1952) ¢ dada por:
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I Hc hv r 2r
h=—prrd "’(“f ,f) lg d ] (13)
Csf hlv q (pl-pv)

na qual s = 1 e » = 1/3 para agua como fluido de trabalho, u;, s, cpi, € Pr; representam, respec-

tivamente, a viscosidade do liquido (kg/m.s), o calor latente de vaporiza¢do (J/kg), o calor
especifico do liquido (J/kg.K) e o nimero de Prandtl do liquido, obtidos na pressao atmosféri-
ca local (98 kPa) (os valores sdao apresentadas no Apéndice B). Cyr € um coeficiente que de-
pende do material, do acabamento da superficie de aquecimento e do fluido de trabalho. Ba-
seado no estudo de Vachon, Nix e Tanger (1968) foram adotados Cyr= 0,0128 para SS e, Cyr=
0,0092 para RS. Ao fim, 4 da correlagdo ¢ dado em W/m? K para valores de fluxo de calor,
q’’, em W/m?. Como mostrado na Fig. 30, os dados experimentais concordam com os preditos

pela correlagao Rohsenow (1952), sendo o erro absoluto médio,

2 N hI;exp - hi,correlagdo

j=1

! hi,correlacdo ( 1 4)
N

de aproximadamente 7% e 11%, respectivamente para a superficies lisa e rugosa. Nos ajustes

€110 =

da curva observa-se que os valores de n sao da ordem de 0,65. Tal resultado concorda com os
obtidos por Stephan (1992), o qual reportou que no regime de ebulicdo nucleada, o valor de n

situa-se geralmente entre 0,6 ¢ 0,8.

Figura 30 - Validagdo do aparato experimental usando ajuste de curva exponencial e a

correlagdo de Rohsenow (1952). (a) superficie lisa e (b) superficie rugosa.

@ RS
80 +| = = =Correlagdo de Rohsenow (RS) h =0,955q"0.635
O Ss R? =0,9957

—-=Correlagado de Rohsenow (SS)
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------ Ajuste de Curva (SS)

60 + _-
-

< _ =~ h=0,608q"05%
€ - R2 = 0,9974
E 40 1 O___:.-/ez,"/'
= PRt
20 +
o
&~ Csf (RS) = 0,0092
Csf (SS) = 0,0128
0 t t t t
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de validag@o apresentadas na se¢do anterior mostram que a rugosidade su-
perficial desempenha um papel significativo sobre o HTC. A superficie rugosa mostra um
superaquecimento menor comparada com a superficie lisa e a explicagdo para tal comporta-
mento pode ser a presenca de cavidades de maior didmetro na superficie aquecida. Pela anali-

se feita por Griffith e Wallis (1960), com o superaquecimento dado por:

20T,
z - Z T eee——
( p S(ll) RC pv hlv (15)

sabe-se que cavidades de maior diametro requerem um superaquecimento menor para serem
ativadas quando comparadas as de menor didmetro. Assim, o nimero de sitios de nucleacao
ativos aumenta com o aumento da rugosidade, levando a uma reducgdo da temperatura da su-
perficie e, consequentemente, a um aumento no HTC. Além dos dados de temperatura, ima-
gens foram capturadas durante o processo de ebuli¢do e mostram uma maior quantidade de

bolhas de vapor sobre a superficie rugosa quando comparada a superficie lisa (Fig. 31).

Figura 31 — Efeito da rugosidade superficial para ¢” =200 kW/m? e para superficies sem
deposicao. (a) superficie rugosa (RS) e (b) superficie lisa (SS).
y -
.

(b)
T,=107°C T,=113°C

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Apos o levantamento das curvas de ebulicdo para a 4gua, foram realizados os ensaios

de ebuli¢do em piscina com nanofluidos (Fig. 32). Os resultados mostram que a melhora ou
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deterioragdo do HTC ¢ fortemente afetada pela relacdo entre o tamanho das nanoparticulas e a

morfologia da superficie de aquecimento antes da ebuligao.

Figura 32 — Curvas de coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo da dgua e dos
nanofluidos de Al,O3-Agua e Fe203-Agua, para diferentes concentragdes. (a) superficie lisa,

SS. (b) superficie rugosa, RS.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para a superficie lisa e para ambos os nanofluidos de baixa concentragdo ensaiados,

ocorre um aumento no HTC para todos os fluxos de calor aplicados (aumento médio de 52%
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para alumina e 62% para maguemita quando comparado ao HTC da 4gua). Porém, para altas
concentragdes, o nanofluido de alumina possui um leve aumento no HTC, de 15% até 400
kW/m?, seguido de sua diminui¢do para fluxos de calor maiores; e, o nanofluido de maguemi-
ta apresenta um HTC menor ao da 4gua para todos os fluxos de calor aplicados.

Para a superficie rugosa e para ambos os nanofluidos de baixa concentragdo ensaia-
dos, ocorre um leve aumento no HTC até 300 kW/m? (aumento médio de 21% para alumina e
9% para maguemita quando comparado ao HTC da 4gua), seguido da diminui¢ao para fluxos
de calor maiores. Para ambos os nanofluidos de alta concentragdo, a deterioracao no HTC ¢
notavel desde os primeiros fluxos de calor aplicados.

Todas as curvas de HTC utilizando nanofluidos apresentam uma mudanc¢a na incli-
nacdo a partir do fluxo de 400 kW/m?. Esse efeito deve-se a deposi¢do das nanoparticulas
sobre a superficie de aquecimento, a qual aumenta com o aumento do fluxo de calor.

Como mencionado, a deposicao das nanoparticulas desempenham um papel chave na
ebulicdo. Assim, o aumento do HTC encontrado, principalmente para as superficies lisas, po-
de ser devido ao aumento no tamanho das cavidades, ou seja, as nanoparticulas depositadas
sobre a superficie sdo capazes de criar cavidades maiores. Utilizando a Eq. (15) € possivel
obter o tamanho minimo do raio da cavidade ativa para cada superficie e nanofluido em ebuli-
¢do e compara-lo com o valor para a mesma superficie limpa em ebulicdo com agua (Fig. 33).
A Figura 33a mostra que o tamanho dos raios das cavidades ativas para a superficie lisa em
ebulicdo com o nanofluido de alumina de baixa concentragdo ¢ maior quando comparado com
a agua pura, para o mesmo fluxo de calor aplicado. O mesmo efeito ocorre para o nanofluido
de maguemita de baixa concentracdo. As superficies foram preparadas seguindo a mesma
metodologia e, sabendo que a deposi¢ao ocorre desde os primeiros fluxos, pode-se inferir que
as nanoparticulas depositadas modificam a morfologia da superficie de aquecimento, forman-
do cavidades maiores que necessitam de menor energia para a sua ativagdo, o que leva a um
aumento do HTC.

O mesmo mecanismo responsavel por aumentar o HTC em superficies lisas, também
ocorre para os primeiros fluxos de calor nas superficies rugosas (Fig. 33b). Porém, conforme
aumenta-se o fluxo de calor as nanoparticulas preenchem as grandes cavidades, entupindo-as
e impossibilitando a formacao de bolhas de vapor.

O efeito descrito acima torna-se nulo na ebulicdo de nanofluidos de alta concentra-
¢do, pois nestes casos a taxa de deposi¢do ¢ maior, criando uma camada espessa sobre a su-

perficie, o que aumenta a resisténcia térmica e diminui drasticamente a transferéncia de calor.



Figura 33 — Raios de cavidades minimos para cada superaquecimento da superficie. (a)
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Superficie lisa ebulida com agua, Al,03-Agua e FeO3-Agua. (b) Superficie rugosa ebulida
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com agua, ALO3-Agua e Fe,03-Agua.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Os dados obtidos estdo de acordo com a revisdo bibliografica apresentada, na qual a

superficie lisa (SIP > 1) e a superficie rugosa (SIP >> 1) apresentam, respectivamente, melho-

ra e diminuicdo no HTC (Fig. 34).



64

Figura 34 — Efeito da deposi¢do das nanoparticulas. (a) sobre a superficie lisa, SIP > 1. (b)

sobre a superficie rugosa, SIP >> 1.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Além do SIP, a concentracdo volumétrica do nanofluido também desempenha um
papel importante sobre a ebulicdo. A Figura 35 apresenta a comparagao dos dados para o na-
nofluido de alumina obtidos neste trabalho com demais dados da literatura. Como se observa,
SIP maiores do que 1 realmente apresentam melhor desempenho e, também, baixas concen-

tracdes de nanofluido sdo mais efetivas para aumentar o HTC.

Figura 35 - Curva de comparagdo do HTC para ebulicio com nanofluido de ALOs-Agua

obtidos neste trabalho com valores da literatura, para varias concentragdes e valores de SIP.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A discussao acima ¢ corroborada com as imagens das superficies de aquecimento
capturadas antes e depois dos testes de ebulicao, seguido da sua caracterizacdo por meio de

SEM e EDS (Tabela 3), rugosidade (Fig. 36) e angulo de contato estatico (Fig. 37).
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Tabela 3 — Analise metalografica da superficie de aquecimento antes e depois dos ensaios de
ebulicdo com nanofluidos (continuagao).

SEM

SS

Superficies

RS

Fe-SS-LC

Fe-SS-
HC

Fe-RS-
LC

Fe-RS-
HC

Al-SS-LC

EDS
Elemento Peso%
C 2,94
(0] 1,77
Al 0,69
Cu 94,60

Elemento Peso%
C 4,43
(0] 1,67
Al 0,52
Cu 93,37
Elemento Peso%
(0] 32,85
Fe 53,32
Cu 13,83
Elemento Peso%
C 4,40
(0] 31,99
Fe 55,23
Cu 8,38
Elemento Peso%
0] 32,33
Fe 45,22
Cu 22,45
Elemento Peso%
C 4,00
0] 32,09
Fe 52,19
Cu 11,72
Elemento Peso%
(0] 26,14
Al 10,78

Cu 63,08
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Tabela 3 — Andlise metalografica da superficie de aquecimento antes e depois dos ensaios de

Al-SS-
HC

ebulicdo com nanofluidos (conclusio).
= S T Y e

el

Al-RS-
LC

Al-RS-
HC

Elemento Peso%
(@) 61,27
Al 37,29
Cu 1,44
Elemento Peso%
(0] 19,94
Al 9,01
Cu 71,05
Elemento Peso%
(@) 60,80
Al 37,62
Cu 1,58

Fonte: Elaborago do proprio autor.

A partir da andlise do SEM e EDS nota-se que a quantidade de 6xido de aluminio

(alumina) e 6xido de ferro (maguemita) foi encontrada em maior quantidade sobre a superfi-

cie para ebulicdo com nanofluidos de alta concentragdo volumétrica. A deposicdo das nano-

particulas cria uma camada porosa, aumentando a rugosidade superficial e diminuindo o an-

gulo de contato estatico (aumentando a molhabilidade), como mostrado nas Figs. 36 ¢ 37.
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Figura 36 — Rugosidade média superficial antes (limpa) e depois da ebulicdo com

nanofluidos.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 37 — Angulo de contato estatico antes (limpa) e depopis da ebuli¢do com nanofluidos.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Neste trabalho nao foram realizados ensaios até o fluxo de calor critico (CHF). No
entanto, os dados obtidos para o angulo de contato seguem o relatado por demais autores (Ta-
bela A.3), permitindo especular que essas superficies sdo capazes de atingir um CHF maior do
que quando submetidas a ebuli¢do de 4gua pura, pois a camada porosa de nanoparticulas pos-
sibilita uma absor¢ao rapida do fluido para as regides mais quentes da superficie, facilitando o
remolhamento desta e postergando a ocorréncia de dry out (CILOGLU; BOLUKBASI, 2015;
SARAFRAZ; HORMOZI; PEYGHAMBARZADEH, 2016).
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4.1 ANALISE DA QUANTIDADE DE SiTIOS DE NUCLEACAO

Como mostrado anteriormente, a mudanca na morfologia da superficie modifica o
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor. Estas modificagdes no HTC sao de-
vidas ao aumento do raio da cavidade, como apresentado na Figura 33, e também ao aumento
da densidade de sitios de nucleagdo. Entdo, buscando predizer a densidade sitios de nucleacao

ativos (Na) para os ensaios realizados neste trabalho, foi analisada a correlagdo de Wang e

Dhir (1993),

Na = 7,81 x10%°(1- cos O)R. 5’ (16)

A Figura 38 apresenta a densidade de sitios de nucleacdo em fun¢do do fluxo de ca-
lor aplicado, para as diferentes combinagdes superficie/fluido usadas neste trabalho. Observa-
se que a densidade de sitios preditos pela correlagdo de Wang e Dhir (1993) possui uma ten-
déncia diferente a apresentada pelas curvas de HTC na Figura 32, ou seja, os ensaios realiza-
dos apenas com dgua deionizada apresentaram maior densidade de sitios de nucleagdo ativos
mesmo para baixos valores de fluxo de calor, onde os nanofluidos obtiveram melhor desem-
penho na transferéncia de calor. Este comportamento se deve ao fato de que os valores esti-
mados pela Equacgdo (16) sdo fortemente dependentes do inverso do raio da cavidade, Equa-
¢do (15), que por sua vez € fun¢do do superaquecimento da superficie. Desta maneira, super-
ficies com superaquecimento elevado tendem a possuir maiores Na; no entanto, também ten-

dem a terem menores coeficiente de transferéncia de calor.



Figura 38 — Densidade de sitios de nucleagao ativos dada pela correlagdo de Wang e Dhir

(1993) em fungdo do fluxo de calor aplicado. (a) superficie lisa. (b) superficie rugosa.
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Outras correlagdes, tais como a de Benjamin e Balakrishnan (1997), Basu, Warrier e

Dhir (2002) e Li, Liu e Wang (2013) também sdo fortemente afetadas pelo superaquecimento

da superficie (Tabela 4) e, possuem comportamento similares a de Wang e Dhir (1993).
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Tabela 4 - Correlagdes para a densidade de sitios de nucleagéo ativos

i
Na =218,8Pr"% (—) R, (T, - Tsm)3 (17)
y
Benjamin e i
P, Cp,
Balakrishnan y = < Pp PP ) (18)
kip,cpi
(1997) »
R R\
Rnd=14,5-4,5(;‘p)+(;‘p> (19)
o o
2,0
Basu, Warrier Na=0,34(1-cos 0)(T, - Tyy) ,ONB<(T,-T,)<15K  (20)
1 ,3
¢ Dhir (2002) Na=34x 10°(1-cosO)(T, - Tp,) " 15K < (T,-T,) QD)
Li, Liu e Wang Na=MAX(612,5(1 - cos 0), 19,7)Pr"" (2) R, (T, - T.)
! (22)

Fonte: Elaboragao do proéprio autor.

Em contraste a estas, a correlagdo de Kolev (2006),

1 4

4,29 ( o >7 h
Na= (23)

(2B \g (Pz '/’v) k; Jaé
na qual,
pa 25,3 cos(6/2)

[(1 + cos ) (2 - cos 6)] 4
e)
_ p[ Cpl (Tp - Tsat)

Ja= —v> [—hlv (25)

¢ fortemente dependente do coeficiente de transferéncia de calor (%). Desta maneira, a predi-
¢ao da densidade de sitios de nucleagao (Figura 39) responde de maneira similar as curvas de

HTC da Figura 32.
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Figura 39 - Densidade de sitios de nuclea¢ao dada pela correlacdo de Kolev (2006) em fungao

do fluxo de calor aplicado. (a) superficie lisa. (b) superficie rugosa.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A partir da predig¢do feita pela correlagdo de Kolev (2006), observa-se que para a
maioria dos ensaios com nanofluidos existe um ponto de méximo nas curvas, seguido do de-
créscimo do Na. Novamente, este efeito pode ser atribuido ao fato de que a deposicao de na-

noparticulas na superficie ocorre a uma taxa mais elevada para médios e altos fluxos de calor,

ou seja, valores acima de 400 kW/m?.
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4.2 EFEITO DO TEMPO DE EBULICAO

A fim de compreender o efeito da deposi¢do das nanoparticulas dispersas no fluido
base sobre a alteracdo morfoldgica da superficie de aquecimento durante a ebuli¢do, foram
realizados ensaios de longa duragdo, por um periodo de 4 horas (240 minutos), fixando o va-
lor do fluxo de calor aplicado em: 120 kW/m?, 500 kW/m? e 800 kW/m?. Para esses ensaios
foram utilizados dgua deionizada e os nanofluidos de alumina em baixa e alta concentragao
(0,029 g/1 e 0,29 g/1, respectivamente), para ambas as superficies lisa e rugosa (SS e RS).

A superficie lisa foi a primeira a ser testada com os fluidos de trabalho e na Figura 40
sdo apresentados os resultados obtidos. Em seguida, na Figura 41 sdo apresentados os resulta-

dos obtidos durante a ebulicdo dos mesmos fluidos sobre a superficie rugosa.

Figura 40 — Comportamento do HTC ao longo do tempo de ebuli¢do para diferentes fluxos de

calor e concentracdo de nanofluido para a superficie lisa. (a) 120 kW/m?. (b) 500 kW/m?. (c)

800 kW/m?2.
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deionizada e nanofluido de alumina, o HTC ¢ quase constante; em outras palavras, o tempo de

ebulicdo ndo possui influéncia sobre o HTC para baixos fluxos de calor. Para médios e eleva-

dos valores de fluxos de calor (500 kW/m? e 800 kW/m?, respectivamente), o HTC diminui

com o aumento do tempo de ebuli¢do do nanofluido de alumina, sendo que este decréscimo ¢

significativo para altas concentragdes de nanofluido (Al-SS-HC).

Da Figura 40b e 40c, observa-se que o decréscimo do HTC ocorre de maneira acen-

tuada nos primeiros 100 minutos visto que que a deposi¢do das nanoparticulas ocorreu a uma

taxa mais elevada a medida que o fluxo de calor e a concentragdo do nanofluido aumentam.

Isto ¢ consequéncia do aumento da frequéncia de partida das bolhas de vapor (devido ao au-
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mento do fluxo de calor aplicado), levando a um incremento na evaporagdo da microcamada
(camada de liquido superaquecido de reduzida espessura existente entre a base da bolha de
vapor ¢ a superficie aquecida) e, consequentemente, na deposi¢ao das nanoparticulas sobre a
superficie de aquecimento como explicado por Kwark et al. (2010) (Fig. 10). Considerando
que, nanofluidos em alta concentragdo possuem maior quantidade de nanoparticulas dispersas
no fluido base, a deposi¢cdo destas serd mais proeminente ao longo do tempo, aumentando a

resisténcia térmica da superficie e diminuindo o HTC.

Figura 41 - Comportamento do HTC ao longo do tempo de ebuli¢ao para diferentes fluxos de

calor e concentracdo de nanofluido para a superficie rugosa. (a) 120 kW/m?. (b) 500 kW/m?.

(c) 800 kW/m?.
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A Figura 41 mostra as curvas do HTC em funcao do tempo de ebulicao, para ambos
agua deionizada e diferentes concentragdes volumétricas de nanofluido de alumina. Para bai-
xos valores de fluxo de calor aplicado, o comportamento ¢ similar aquele para a superficie
lisa. Entretanto, em contraste com a superficie lisa, na qual AI-SS-LC apresenta o maior valor
de HTC quando comparado a agua e a Al-SS-HC para 120 kW/m? e 500 kW/m?, o HTC para
a superficie rugosa diminui com o uso de nanofluido, independente da concentracao.

Portanto, o uso de nanofluido de alumina em baixas concentra¢des € capaz de au-
mentar o0 HTC para superficies com baixos valores de rugosidade (superficies lisas), visto que
a deposi¢ao das nanoparticulas ocorre a uma menor taxa, alterando a morfologia da superficie
de aquecimento sem uma resisténcia térmica significativa sobre a mesma. Contudo, este au-
mento s6 ocorre para baixos € moderados valores de fluxos de calor.

Independente da rugosidade superficial, a ebuli¢do de nanofluidos em altas concen-
tracdes reduziu a transferéncia de calor devido, principalmente, a resisténcia térmica sobre a
superficie de aquecimento ser o efeito dominante.

Ressalta-se a necessidade da repeti¢ao dos ensaios de longa duragdo, para confirma-
¢do dos dados obtidos e respostas a algumas anormalidades como a curva Al-RS-LC (Fig.
41c) que apos um ponto de minimo HTC apresentou melhoria no mesmo durante a ebuli¢do.
Também sugere-se a caracterizagdo das superficies em fung¢do do tempo, a fim de entender

melhor a formag¢ao da camada de nanoparticulas sobre a superficie de aquecimento.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma anélise do coeficiente de transferéncia de calor por

ebulicdo em piscina para a d4gua e nanofluidos de alumina e maguemita, a Tsu: = 99 °C € paum =

98 kPa, sobre duas diferentes superficies de cobre. Por meio das curvas de ebuli¢do e das ca-

racteristicas dos nanofluidos e das superficies antes e apds o processo de ebuli¢do, as seguin-

tes conclusodes sao apresentadas:

v

A ebulicdo de nanofluidos acarreta na deposi¢ao de nanoparticulas sobre a su-
perficie, a qual cria uma camada porosa que aumenta a rugosidade ¢ a molhabi-
lidade da superficie comparada com a superficie original. Além disso, conforme
a concentragdo do nanofluido aumenta a espessura da camada porosa também
aumenta.

Para os ensaios com superficie lisa e nanofluidos de baixa concentragdo, corres-
pondendo em um SIP > 1, o HTC aumenta comparado ao ensaio para agua pura.
Esse efeito ¢ devido ao aumento dos raios das cavidades (correspondendo na
diminui¢do da energia necessaria para ativacdo das mesmas, i.e., diminui¢cao do
superaquecimento para um mesmo valor de fluxo de calor), pois a ebuli¢ao dos
nanofluidos altera a morfologia da superficie durante a ebulicao.

Para os ensaios com superficie rugosa e baixas concentracdoes de nanofluidos,
correspondendo em um SIP >> 1, o HTC aumenta apenas para os primeiros flu-
xos de calor aplicados, seguido da diminui¢do devido ao preenchimento das ca-
vidades pelas nanoparticulas, levando a um aumento da espessura da camada
depositada e, consequentemente, da resisténcia térmica sobre a superficie.

A diminui¢do no HTC ¢ observada para todos os nanofluidos de alta concentra-
¢do independente da condicdo superficial. A espessa camada de nanoparticula
formada sobre a superficie aumenta a resisténcia térmica da superficie e, por
consequéncia, diminui o HTC.

A diferenca da composi¢cdo das nanoparticulas (Al2O3 ou Fe;Os3) dispersas no
fluido base tem efeito desprezivel quando comparado ao efeito do SIP e da con-
centracao.

Para baixos valores de fluxos de calor aplicados, os nanofluidos apresentam va-
lores constantes de HTC, independente do tempo de ebuli¢do. No entanto, para

médios e elevados valores de fluxos de calor, o HTC se modifica e tende a dimi-
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nuir com o tempo de ebulicdo devido a deposicdo das nanoparticulas ser mais
proeminente ao longo do tempo, aumentando a resisténcia térmica da superficie.

Apesar dos esfor¢os, a visualizagao do fendmeno de ebuli¢do ndo pode ser realizada
neste trabalho devido as caracteristicas oticas da camara de ebulicdo. Entdo, futuros trabalhos
consistirdo em aprimorar a visualizacdo do fendmeno de ebulicdo a fim de auxiliar na andlise
dos resultados obtidos neste trabalho, principalmente, na anélise da densidade sitios de nucle-
acdo ativos. Outro fator importante que necessita de estudos mais aprofundados ¢ o fluxo de
calor critico (CHF), visto que este consiste em um parametro de projeto para o desenvolvi-
mento de trocadores de calor mais eficientes e compactos.

Por fim, os ensaios de longa dura¢do em fluxos de calor fixos mostraram a possibili-
dade para, em futuros trabalhos, explorar a modificacao da superficie, a fim de obter um pon-
to 6timo de tempo, fluxo e concentragdao, por meio da caracterizagdo apresentada no trabalho
(rugosidade, molhabilidade) e também a inclusdo de uma nova técnica para se obter a porosi-

dade da camada depositada.
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APENDICE A - RESUMO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Tabela A.1 - Resumo da revisdo bibliografica sobre ebuli¢do em piscina utilizando nanofluidos.

Caracteristica da super-

Alteracido no

Alteraciao no

A flui o .
ULOP (), Daneluliy ficie aquecida CHF HTC
You et al. (2003) Alumina em agua; d, ndo Placa h0r1~zontal de cobre; Aumento Sem alteragiio
relatado R, nio relatada
Cilindro horizontal de aco
Das et al. (2003) Alumina (38nm) em agua inox; lisa (R,= 387 nm); - Reducao
rugosa (1150 nm).
Bang e Chang . , Placa horizontal de cobre; ~
(2005) Alumina (47 nm) em agua R.=37 nm Aumento Reducao
Wen ¢ Ding (2005) Alumina (’1 0-59 nm) em Placa horlzczntal de ago inox.; ) Aumento
agua R, nio relatada
Kim, Kim ¢ Kim Alumina (47 nm) e Titania . c ~
(2006) (85 nm) em 4gua Fio de Ni-Cr; R, ndo relatada Aumento -
Alumina (110-210 nm), Fio de aco inox:
Kim et al. (2007) Zirconia (110-250 nm), e ©a¢ ’ Aumento Redugédo
o , R, nio relatada
Silica (20-40 nm) em agua
Golubovic et al. Alumina (46 nm) e 6xido de .. s ~
(2009) bismuto (38 nm) em 4gua. Fio de Ni-Cr; R, ndo relatada Aumento -
Soltani, Etemad ¢~ Alumina (20-30) e SnO2 (55 Cilindro vertical de ago inox; ) Aumento
Thibault (2009) nm) em agua R4 ndo relatada
. , Placa horizontal de cobre; Sem alteracao/
Kwark et al. (2010)  Alumina (139 nm) em agua R, nio relatada Aumento Reduciio
Placa horizontal de aluminio;
Harish, Emlin e . , lisa (R, = 53 nm); Aumento (rugosa)
Saith (2011) Alumina (50 nm) em dgua rugosa (R, = 308 nm). Aumento Redugiio (lisa)
Fio de Ni-Cr
Ahmed e Hamed . , Placa horizontal de cobre; ~
(2012) Alumina (40 nm) em agua R, =50 nm - Aumento/ redugio
Lee. Lee e Jeon Magnetita (25 nm); Alumina
’ (2012) £ (40-80 nm) e Titania (15 nm) Fio de Ni-Cr; R, ndo relatada Aumento -
em agua
. . . Aumento (lisa)
Alumina (20-150 nm) em  Placa horizontal de cobre; lisa ~
Wen (2012) i - sem alteragdo
agua (25 nm); rugosa (420 nm)
(rugosa)
Shahmoradi, . .
Etesami e Alumina (40 nm) em agua Placa h](;rliogt? ]n(rir? cobre; Aumento Reducao
Esfahany (2013) ‘v
Park, 1\(/;%(;2; Bang Alumina (50 nm) em 4gua  Fio de Ni-Cr; R, ndo relatada Aumento -
. Placa de cobre horizontal; lisa ~
Vafaei (2015) Alumina (3'10-1;0 nm) em (R, =25 nm); ) AurSI:;:t;/t El}rzd‘;l(g):ao/
gu rugosa (420 nm) ¢
Matre e . . . o
Karwande (2015) Alumina (30 nm) em agua Fio de Ni-Cr; R, = 126 nm Aumento -
Sarafraz, Hormozie  Alumina (20 e 50 nm) em .
i - Placa circular de cobre; R, o
Peyghambarzadeh agua c/ surfactante ndo ~ Aumento Reducao
a nao relatada
(2016) 10n1co

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



Tabela A.2 - Resumo dos trabalhos que analisaram o HTC e o parametro superficie-nanofluido.

(Rw/dp) antes

Autor (ano) Nanofluido Alteracio no HTC . -
da ebuliciao
Das et al. (2003) Alumina (38nm) em agua Reducao »l
Bang e Chang . , ~ -
(2005) Alumina (47 nm) em agua Reducao ~1
Harish, Emlin e . , Aumento (rugosa) > 1 (rugosa)
Sajith (2011) Alumina (50 nm) em dgua Redugdo (lisa) ~ 1 (lisa)
Ahmed ¢ Hamed Alumina (40 nm) em agua Aumento/ reducdo >1
(2012)
Kole e Dey (2012) Oxido de Zinco (30-40 nm) em Aumento >1
etileno glicol
Aumento (lisa) <1
Wen (2012) Alumina (20-150 nm) em 4gua  sem alteracdo (rugo- 1
sa)
Alumina (20-30 nm) em agua e
Raveshi etal, (2013)  Stileno glicol (combinados em Aumento >1
proporgdes iguais) com
surfactante (SDBS)
Shahmoradi, Etesa-
mi e Esfahany Alumina (40 nm) em agua Redugdo «1
(2013)
Sarafraz e Hormozi ~ Alumina (45-50 nm) em etileno Reducio ~1
(2014) glicol ¢ =
. . , Aumento <1 (lisa)
Vafaei (2015) Alumina (20-150 nm) em agua Redugdo »1 (rugosa)
Kiyomura et al. . . Aumento > 1 (lisa)
(2017)* Maguemita (10 nm) em dgua Redugiio >>1 (rugosa)

*QOs autores utilizaram nanofluido para estruturar as superficies. Os ensaios foram

deionizada apds a nanoestruturagido
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

realizados com agua

85



Tabela A.3 - Resumo dos trabalhos que analisaram o CHF e o angulo de contato.
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S ficie d C,HF p/ l\gaxigm (/?HF Angulo de contato estitico
. uperficie de agua atingido p/ na-
Autor (ano) Nanofluido aquecimento pura nofluido =
(kw/mZ) (kW /mZ) Al;ltf.s ~da D:&)p(;ls~da
ebulicio ebulicio
Bang e Chang . . Placa horizontal de 2640
(2005) Alumina (47 nm) em agua cobre 1220 (1 vol.%) - -
Kim, Kim e . , . . 1670 o o
Kim (2006) Alumina (47 nm) em agua Fio de Ni-Cr 980 (0,001 vol.%) 71 36
Kim, Kim e o , . . 1960 o o
Kim (2006) Titania (85 nm) em agua Fio de Ni-Cr 980 (0.1 vol.%) 71 16
Kim et al. . . . 1980 o o
(2007) Alumina (110-210 nm) Fio de ago inox. 1310 (0,001 vol.%) 79 22
Kim et al. . . . . 2260 o o
(2007) Zirconia (110-250 nm) Fio de ago inox. 1310 (0,01 vol.%) 79 16
Kim et al. 1 . . 2330 o o
(2007) Silica (20-40 nm) Fio de ago inox. 1310 (0.1 vol.%) 79 8
Golubovic et . . . . 2360 o o
al. (2009) Alumina (46 nm)em agua Fio de Ni-Cr 1570 (000015 vol.%) 90 33
Golubovic et Oxido de bismuto (38 nm) . . 2100 o o
al. (2009) em fgua Fio de Ni-Cr 1370 0,00005 vol.%) 20 60
Kwark et al. . , Placa horizontal de 1980 o o
(2010) Alumina (139 nm) em agua cobre 1010 (0,0007 vol.%) 90 60
Lee, Leec e . , . . 2600
Jeong (2012) Magnetita (25 nm) em agua Fio de Ni-Cr 1090 (0,01 vol.%) - -
Lee, Lee e Alumina (40-80 nm) em . . 2500
Jeong (2012) sgua Fio de Ni-Cr 1090 (0,01 vol.%) - -
Lee, Lee e o , . . 2235
Jeong (2012) Titania (15 nm) em agua Fio de Ni-Cr 1090 (0,01 vol.%) - -
Shahmoradi,
Etesami e . . Placa horizontal de 1470 o o
Esfahany Alumina (40 nm) em agua cobre 1000 (0,1 vol.%) 45 20
(2013)
Ahn e Kim . . Placa horizontal de 2096 o o
(2013) Alumina (47 nm) em agua cobre 1532 (0,001 vol.%) 68 16
Park, Moon e . , . . 2450 o o
Bang (2014) Alumina (50 nm) em agua Fio de Ni-Cr 1090 (0,01 vol.%) 70 15
Matre e 2070
Karwande Alumina (30 nm) em agua Fio de Ni-Cr 1200 - -
(2015) (0,32 vol.%)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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APENDICE B - PROPRIEDADES TERMOFISICAS E CONCENTRACOES DOS
NANOFLUIDOS

B.1 PROPRIEDADES TERMOFISICAS DAS NANOPARTICULAS

Tabela B. 1 - Propriedades termofisicas das nanoparticulas a 300 K.

ALO3 FexOs3
(Alumina)  (Maguemita)
p (kg/m?) 3970! 48707
¢, (J/kg K) 765! 660°
k (W/mK) 36! 6*
M (g/mol) 101,96 159,69

Incropera et al., 2008.

2 Guivar et al. 2014.

3Majzlan et al. 2003.

4Rainho Neto, Oliveira e Passos, 2016.
Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

B.2 PROPRIEDADES TERMOFISICAS DA AGUA DEIONIZADA

Tabela B. 2 — Propriedades termofisicas da agua deionizada saturada a 98 kPa.

o (J/kg.K) 4216
I (J/kg) 2259000
pi (kg/m?) 959,1
pv (kg/m?) 0,5786
o (N/m) 0,0591
i (kg/m-s) 0,0285x10°¢
ki (W/m.K) 0,6648
Tour (K) 372,19
ar (m?/s) 16,441x10°
M (g/mol) 18,01528
Pr 1,8

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



B.3 TIPOS DE CONCENTRACOES DOS NANOFLUIDOS

Concentracio Comum [g/1]

_ my, (massa das nanoparticulas em gramas)

- 7;, (volume do fluido base em litros)

Concentracio Volumétrica [-]

V, (volume das nanoparticulas)

7b (volume do fluido base)
Concentracio Volumétrica Percentual [%]

05 — V, (volume das nanoparticulas) « 100
yorzo V,,  (volume do fluido base)

Concentracao Massica Percentual [%)]

s — m,, (massa das nanoparticulas) « 100
oo my, (massa do fluido base)

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)
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APENDICE C — CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Os termopares sdo caracterizados pela jungdo de dois fios condutores elétricos dife-
rentes. A junc¢do ou junta do termopar pode ser criada soldando-se os fios ou qualquer outro
método que permita o contato elétrico entre os dois condutores. A partir de uma diferenga de
temperatura entre as jungdes, uma forga eletromotriz ¢ gerada devido ao Efeito Seebeck (FI-
GLIOLA; BEASLEY, 2007). Para as medigdes da temperatura no bloco de cobre, durante os
ensaios de ebuli¢do, foram utilizados trés termopares tipo K (Cromel/Alumel) blindados da
marca Omega. Os termopares foram calibrados para a correta obtencio dos valores de tempe-
ratura no bloco de cobre, no liquido e no vapor e para estimar o desvio padrao das medigdes.

A calibragao foi realizada mantendo todos os termopares imersos em um banho ter-
mostatico juntamente com um termdmetro de bulbo de merclrio com incremento de escala
igual a 0,1 °C. Outro termopar idéntico aos demais foi utilizado como jungdo de referéncia,
sendo este imerso em um banho de gelo fundente. O arranjo pode ser simplificado na ilustra-

¢do da Fig. 12.

Figura C. 1 - Esquema do termopar de referéncia utilizado para a calibragdo dos termopares.

Cromel
+

Jungio
Fria

Alumel Cromel

Jungéio de »

medigio

Jungdo de
referéncia

Fonte: Adaptado de Figliola e Beasley (2007).

A medicao da diferenca de potencial em milivolt (mV) gerada pelos termopares foi
capturada utilizando um sistema de aquisicdo de dados AGILENT 34970A. As medidas de
temperatura foram calibradas numa faixa de 15,0 °C a 90,0 °C crescente e decrescente. ApoOs
a obtencdo das curvas de calibracdo 7 vs V para cada termopar, as mesmas foram ajustadas

pelo método dos minimos quadrados para uma funcao linear dada a seguir:
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T=A(mV) + B (C.1)

na qual, 7 ¢ o valor real fornecido pelo termometro de bulbo, 4 € o coeficiente angular de
ajuste da curva, B ¢ o coeficiente linear e, m) ¢ a voltagem medida pelo canal. Os coeficientes
A e B foram calculados pelo método dos minimos quadrados. As func¢des obtidas foram inse-
ridas no programa de aquisi¢do dos dados, a fim de converter o sinal de voltagem de cada
termopar em temperatura na escala Celsius.

A incerteza experimental encontrada foi de 0,4 °C, dada pelo desvio padrao entre o

valor medido e o valor ajustado pela fung¢do linear.
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APENDICE D - HIPOTESE DE CONDUCAO UNIDIMENSIONAL

Utilizando a equagdo da energia em coordenadas cilindricas no volume de controle

demarcado na Fig. D.1.

Ja(k ar>+1 a(kaf>+a(kaf>+,_ oT (D.1)
ror\"ar) T ao\"s6) Taz\"az) T TPy

Figura D. 1 — Volume de controle.

Volume de
controle

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Algumas considerac¢des foram realizadas:
¢ Conducdo em regime permanente, ou seja, a condi¢do de estabilizagdo do re-
gime foi caracterizada por variagdes na temperatura dentro da faixa de incer-
teza de sua medicao (£ 0,4 °C);
e A geracgdo de calor estd fora do volume de controle considerado;
e O volume de controle escolhido (cilindro de cobre) ¢ simétrico.
Com estas consideragdes, a equacao da energia pode ser simplificada e seu campo de

temperatura fica em fun¢do apenas das coordenadas axiais, z, e radiais, 7:

18, oI\ 0/ 0 (D.2)
—_— N —f—— | =
ror (kr ai) oz <k ag 0

O isolamento térmico da se¢do de testes consiste em uma peca de politetrafluoretile-

no; a parte do bloco de cobre que permanece no exterior da camara de ebuligdo ¢ isolada ter-



92

micamente com vermiculita. Entdo, a condigdo de contorno na interface entre o cilindro de

cobre (se¢do de teste) e a peca de politetrafluoretileno pode ser escrita como:

oT. cobre o7, ptfe (D3)
kcobre a— kptfe P)
Tcobre Reobre Tptfe

Tcobre = Tptfe = Reobre
Por meio de uma andlise de ordem de grandeza tem-se:

ki R D4
kp_tfc cobreAT "o ( )
14

AT opre  ~
cobre, r o Rptfc

A Equacao D.4 mostra que a temperatura radial do cobre esta em fungdo da tempera-
tura radial da peca de politetrafluoretileno.

O cilindro de cobre possui raio igual a 10 mm e a peca de politetrafluoretileno possui
raio interno igual a 10 mm e raio externo igual a 40 mm. A condutividade térmica do cobre e
do politetrafluoretileno ¢ 398 W/m.K e 0,45 W/m.K, respectivamente. Assumindo uma condi-
¢do limite de teste em que o fluxo de calor aplicado ¢ de 800 kW/m? e, que a diferenca de
temperatura ¢ dada pela medi¢do do termopar mais préximo a resisténcia elétrica e a tempera-

tura de saturacdo da 4gua, ou seja, 54 K, tem-se que:

0,45 (D.5)
AT cobre, r — [ ] 54
bre.r 398 [(40 - 10)
Assim, o gradiente de temperatura do cobre na dire¢do radial ¢ igual a:
AT gpre, r = 0,0203 K (D.6)

Com base nos dados experimentais € possivel obter uma diferenca de temperatura na
ordem de 25 K para termopares com distanciamento entre si de 12 mm na dire¢do axial, z, nas
mesmas condigdes mencionadas acima. Com o intuito de corroborar a hipotese de conducao
unidimensional na dire¢do axial, foi realizada uma comparagdo das razdes, entre AT e a dis-

tancia, nas direcoes radial e axial:



ATc()bVE,f’ _ 0;0203 _2035K D N d l
R obre B 0,010 o m (Diregdo radial)

ATcobre,z - 25
Z 0012

K
=2083 o (Diregdo axial)

Sendo assim, pode-se concluir que:

oT, cobre,r oT, cobre,z
¢
or, cobre oz
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(D.7)

(D.8)

Entdo ¢ apropriado considerar a hipotese de condugdo unidimensional em regime

permanente na direc¢ao axial.
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APENDICE E - CALCULO DA PERDA TERMICA

O calculo da perda térmica foi realizado utilizando o fluxo de calor aplicado, calcu-

lado por:

VZ
q aplicado - E (E 1 )

onde V ¢ a tens@o (em Volts) aplicada na resisténcia elétrica de cartucho e R € o valor da resis-
téncia (em Ohms); e, com o fluxo de calor médio medido pelos termopares, Eq. (6), a perda

foi calculada por:

q” _ qHa l '
" 0/ — plicado %
q perdidoA " 100

(E.2)
q aplicado

A Figura E.1 apresenta a comparagdo do fluxo aplicado com o fluxo medido, com

uma perda de £12%.

Figura E. 1 — Analise da perda de calor no bloco de cobre.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



