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2.
Mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e

termodinamica aplicadas a nanofluidos

2.1.

Modelo de transporte térmico em nanofluidos

2.1.1. Propriedades

Tem sido mostrado, em diversos estudos, que o comportamento de
transferéncia de calor em nanofluidos e sua aplicacdo como fluidos térmicos é
influenciado pelas propriedades térmicas efetivas dos mesmos. Na maior parte dos
trabalhos de revisdo referentes a transferéncia de calor em nanofluidos publicados
nos ultimos anos (Maiga et al, 2005; Das et al, 2006; Buongiorno, 2006;
Daungthongsuk e Wongwises, 2007; Kaka¢ e Pramuanjaroenkij, 2009; Godson et
al, 2010; Sarkar, 2011), aparece como uma das conclusbes o fato de que a
quantidade real de dados experimentais disponiveis na literatura relacionados as
propriedades térmicas dos nanofluidos permanece surpreendentemente pequena e
insuficiente. Além disso, devido a falta de concordancia entre os resultados
experimentais relatados por varios grupos, a maioria dos estudos ndo apresenta
explicacéo fisica solida para os resultados observados.

Como substancias compostas, as propriedades dos nanofluidos dependem
das propriedades tanto do fluido base quanto das nanoparticulas.

A definicdo das principais propriedades termofisicas dos nanofluidos sera

discutida nos itens seguintes.
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21.1.1.

Massa especifica

Segundo o principio fisico da regra das misturas, a massa especifica de

nanofluido, p,, pode ser calculada, em funcdo da fracdo volumétrica de
nanoparticulas, ¢, como segue:

P =(1=0) py + 0y, (2.1)

Para examinar a validade da equacdo (2.1), Pak e Cho (1998) e Ho et al.
(2010) realizaram estudos experimentais onde medem a densidade de nanofluidos
alumina - &gua a temperatura ambiente, obtendo excelente concordancia entre

resultados experimentais e previsdes teoricas.

21.1.2.

Calor especifico

Assumindo que as particulas e o fluido base estejam em equilibrio térmico, o

calor especifico para o nanofluido c,,, pode ser calculado, a partir do principio de
conservagédo da energia, como segue:

_ (1_¢)('DCP )bf +¢('Dcp)np (22)
Pt

p,nf

Os dados experimentais de Zhou e Ni (2008) foram comparados com este
modelo, obtendo-se bons resultados.

2.1.1.3.
Condutividade térmica

Maxwell (1881) foi um dos pioneiros nas pesquisas analiticas sobre a
conducdo através de particulas em suspensdo. Modelou a condutividade térmica
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efetiva de uma mistura de duas fases, contendo uma fase continua e outra
descontinua e embasou seu modelo na suposicdo de que a fase descontinua é
esferica. A condutividade efetiva da mistura foi definida por Maxwell, para baixas
concentracdes volumétricas de particulas, como:

eff Maxwell _ Ky + 2Ky +2§0(kp — Ky )
Ky, K, + 2Ky —@(k, —ky )

k
(2.3)

A equacdo acima mostra que a condutividade térmica da mistura depende da
fracdo volumétrica de particulas e das condutividades da particula e do fluido
base. Porém, outros fatores que afetam a condutividade térmica dos fluidos nédo
estdo explicitados no seu modelo. Muitos trabalhos foram desenvolvidos tendo
como objetivo a extensdo da equacdo de Maxwell, levando em consideracao
varios fatores influentes na condutividade. Muito embora esses modelos previram
razoavelmente a condutividade para suspensdes de particulas relativamente
grandes, em geral ndo apresentam boa concordancia com os resultados
experimentais obtidos para nanofluidos (Yu et al, 2008).

Alguns desvios das previsdes do modelo de Maxwell tém sido relatados
(Buongiorno et al, 2009) como, por exemplo: um aumento ndo previsto da
condutividade térmica com uma dependéncia ndo linear da concentracdo de
particulas; uma dependéncia do incremento da condutividade térmica com o
tamanho e forma das particulas e uma relacdo do incremento da condutividade
com a temperatura dos fluidos. Para explicar estes desvios da teoria cléssica
aplicada a suspensbes de particulas, varios mecanismos hipotéticos tém sido
identificados e formulados, especificamente para os nanofluidos:

= O movimento Browniano das particulas agita o fluido, criando um
efeito de microconveccdo que aumenta o transporte de energia (Xuan
e Li, 2003 ; Jang e Choi, 2004) ;

= Aglomerados de particulas se formam no interior do nanofluido e o
calor penetra preferencialmente ao longo desses aglomerados
(Keblinski et al, 2002; Prasher et al, 2006; Wang et al, 2003) ;

= As moléculas do fluido base formam uma camada ordenada de alta
condutividade térmica em torno das particulas, aumentando assim a
fracdo volumétrica efetiva das particulas (Keblinski et al, 2002; Yu e
Choi, 2003; Eapen et al, 2007; Wu et al, 2010).
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Cada uma dessas teorias foi aplicada a um conjunto limitado de dados e a
confirmagdo experimental destes mecanismos tem sido fraca (Buongiorno et al,
2009), sendo alguns dos resultados abertamente questionados. Por enguanto,
nenhuma teoria ou mecanismo consegue predizer o incremento da condutividade
em nanofluidos para a ampla gama de dados experimentais ja obtidos; as
pesquisas continuam e 0 tema dos mecanismos continua sendo candente nos
foruns de pesquisadores.

Por seu lado, a area experimental exibe uma ampla variedade de resultados
sobre nanofluidos. Yu et al (2008) fornecem uma compilacdo de dados
experimentais para a condutividade térmica de nanofluidos procedentes de
diferentes grupos de pesquisa. No seu trabalho, analisam a influéncia que sobre a
condutividade tém parametros como: concentracdo volumétrica de particulas,
material da particula, tamanho e forma da particula, fluido base, temperatura,
eventuais aditivos e acidez. Especificamente para a concentracdo volumétrica de
particulas, é apresentado o efeito sobre o incremento da condutividade térmica,
obtido por sete diferentes grupos experimentais para Al,O3; em agua. Observa-se,
como tendéncia geral, um aumento da condutividade térmica com a concentracado
de particulas. As concentracdes volumétricas de particulas de 6xido testadas sdo
normalmente inferiores a 5%, com o objetivo de manter aumentos moderados da
viscosidade e apresentam um nivel tipico de melhora de cerca do 30 %.

Um exercicio de referéncia internacional para propriedades de nanofluidos
foi realizado por trinta e quatro organizagdes de todo o mundo (Buongiorno et al,
2009). O objetivo foi comparar os dados de condutividade térmica obtidos por
diferentes abordagens experimentais para amostras idénticas de varios
nanofluidos. Os autores compararam seus resultados com uma equacdo para a
razdo de condutividade térmica (Nan et al, 1997), a qual generaliza a equacéo de
Maxwell incluindo os efeitos da geometria de particula e da resisténcia interfacial
finita:

K _ 3+0[26,(1- L)+ s (1-Lsy) |

ki 3-0(2Buly + Brlss)

onde para particulas em forma de elipsdide com eixo principal a,, =a,, < a,,

(2.4)

L, = P P —=cosh™ p (2.5)
2(p*-1) 2(p*-1)
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L =1-2L,, (2.6)
p=" (2.7)
Ay,
B = ki — kcbf (2.8)
kbf +L (kii - kbf )
k
k¢ :—F’k (2.9)
1+yL, 2
Ky
(2+;] Roq Kor
=~ =7 2.10
y a (2.10)
2

e R,, € aresisténcia interfacial térmica de Kapitza.

No caso limite para uma relacdo de aspecto muito alta, a teoria de Nan et al
(1997) é delimitada pelos modelos de agregacdo linear de nanoparticulas
propostos por Prasher et al. (2006) e Keblinski et al. (2008). Pode se verificar que

a equagdo (2.4) se reduz a equagdo (2.3), para particulas esféricas (p=1) e para
uma resisténcia interfacial térmica desprezivel (R,, =0).

Quando comparados os dados experimentais obtidos por Buongiorno et al
(2009) com os pontos calculados pela correlagcdo (2.4), estes se mostraram de
acordo com as previsdes da teoria do meio efetivo para misturas bem dispersas de
nanoparticulas. Entretanto, a faixa dos seus dados experimentais € restrita a
nanofluidos com base agua e a baixas concentracfes volumétricas de particulas.
Pela amplitude e confiabilidade dos resultados obtidos, no presente estudo sera
aplicada esta correlacdo para modelar a condutividade térmica dos nanofluidos,

limitando-se as mesmas condi¢des nas quais foi validada.
2.1.1.4.
Viscosidade dinamica em nanofluidos

Assim como a condutividade térmica, a viscosidade pode ter um impacto

importante sobre o desempenho global de um fluido térmico. Um aumento da
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viscosidade de um fluido em um trocador de calor incrementa a poténcia de
bombeamento requerida e, portanto, reduz o beneficio global de um fluido de
elevada condutividade térmica, como é o caso dos nanofluidos. Apesar da sua
importancia, no caso da viscosidade de nanofluidos, relativamente poucos
trabalhos experimentais e tedricos sao relatados.

Os estudos tedricos sobre a viscosidade dos nanofluidos tém como
referéncia principalmente o estudo apresentado por Einstein (1906) sobre a
viscosidade efetiva de uma suspensdo diluida de pequenas particulas. Nesse

estudo, foi definida uma dependéncia linear entre a viscosidade efetiva, ., , de
um fluido de viscosidade g, contendo pequenas esferas de concentracdo

volumétrica ¢ como mostra a seguinte equacao:

He :(1+2’5€D)ﬂbf (2.11)

A partir deste estudo inicial, varios pesquisadores apresentaram resultados
baseados na extensdo da teoria de Einstein em trés grandes linhas de agdo: i)
considerando altas concentragcbes volumétricas, (Liu e Masliyah 1996), ii)
considerando o efeito da concentracdo volumétrica maxima e iii) estendendo o
modelo a suspensdes de particulas ndo-esféricas. Um resumo das correlagcbes mais
importantes para modelos de viscosidade efetiva, obtidos nos Gltimos anos a partir
de estudos tedricos, € apresentado no trabalho de Yu et al (2007).

Em geral, os dados experimentais para nanofluidos mostram a tendéncia de
uma viscosidade efetiva maior do que as previsdes tedricas. Como alternativa a
esta discordancia, varios pesquisadores propuseram equacOes para aplicacbes
especificas, ajustando conjunto de dados experimentais, como por exemplo: Al,Os
em &gua (Maiga et al, 2004), Al,O3; em etileno glicol (Maiga et al, 2004) e TiO,
em agua (Tseng e Lin, 2003). Uma limitacdo destas equacfes é que, na maioria
dos casos, ndo se reduzem a viscosidade do fluido base para baixas concentracdes
volumétricas e, portanto, carecem de uma base fisica solida. Neste contexto, é
importante ressaltar o artigo de Venerus et al (2010), o qual relata as medicdes de
viscosidade para uma série de dispersbes coloidais coletadas como parte do
Exercicio de Referéncia Internacional de Propriedades dos Nanofluidos. Os dados
sdo apresentados para sete diferentes fluidos que incluem dispersdes de
nanoparticulas de 6xido de metal em agua e em dleo sintético. Os dados provém
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de laborat6érios em todo o mundo e sdo comparados com as previsdes das teorias
classicas sobre reologia de suspensdes.

Grande parte das formulagdes propostas tém a forma da classica equacéo de
Einstein, e convergem para a viscosidade do fluido base para zero concentragéo.
Porém para analisar o comportamento da viscosidade sob condicdes mais amplas
de temperatura e didmetro de particulas é preciso uma correlacdo mais abrangente.
A dependéncia da temperatura ndo aparece explicitada na maioria das equagdes
experimentais propostas. Estas apenas apresentam uma dependéncia da fracao
volumétrica. De fato, o efeito da temperatura na viscosidade dinamica tem sido
abordado em poucos estudos sobre nanofluidos. Um de estes é o realizado por
Kulkarni et al (2006) que propuseram uma equacdo para CuO em agua, a qual
leva em conta a temperatura. Também Nguyen et al. (2007) investigaram
experimentalmente a influéncia da temperatura sobre a viscosidade dindmica de
dois nanofluidos, usando misturas de Al,O3 e CuO em agua.

Khanafer e Vafai (2011) fornecem equacdes a partir do ajuste de um amplo
conjunto de dados experimentais, procedentes de diferentes pesquisadores. Estas
descrevem a viscosidade efetiva para nanofluidos a base de agua com AlLOz;, CuO
e TiO,, considerando simultaneamente os efeitos da concentracdo volumétrica, do

didametro de particulas e da temperatura. Para Al,O3-H,0 a equagdo é:

2
s =—0,4491+ 28837 | 5740 - 0,16349% + 23, 053% +0,0132¢° -
2 3
—2354,735-2 + 23,4982 —3,0185 7 (2.12)
T d d

p p

A faixa de validade da correlagdo acima compreende temperaturas do
nanofluido variando de 20 a 70 °C, concentra¢des volumétricas de nanoparticulas
entre 1 e 9 % vol e didmetros de nanoparticulas entre 13 e 131 nm.

No presente estudo, para os casos analisados do nanofluido como fluido
secundario em sistemas de refrigeracdo, a faixa de temperaturas de trabalho
encontra-se abaixo da faixa de aplicabilidade da equagdo (2.12). Quando séo
levantados os graficos em funcdo da temperatura (Figura 1) os resultados para
diferentes didmetros e concentracdes volumétricas, percebe-se que, para valores
de temperatura inferiores a 20°C (fora, portanto, da faixa de validade da mesma),

a viscosidade adquire valores sem qualquer significado fisico. Adicionalmente,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711161/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711161/CA

41

para concentragdes tendendo a zero, a correlagdo ndo reproduz a viscosidade da

agua.

,Uefflcpl

® dp=47 nm; ¢=9%

I X dp=36nm; p=7%

6{‘{’ -+ d,= 100 nm; ¢ =4%

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T [°C]

Figura. 1. Viscosidade efetiva para nanofluido Al,O; — agua segundo a correlacdo de
Khanafer e Vafai (2011) 1% <@ <9%; 20°C<T <70°C; 13nm<d  <131nm

Betancourt Mena et al (2012) apresentaram a extrapolacdo da correlagdo
(2.12) para além da sua faixa de validade. As correlacGes obtidas permitem avaliar
a viscosidade de nanofluido de AlL,O; em agua entre de 5 e 20 °C e fracdo de
nanoparticulas de volume inferior a 1%.

Dada a auséncia de correlagdes empiricas confidveis que possam ser
aplicadas ao estudo do comportamento de nanofluidos operando abaixo da
temperatura ambiente, no presente trabalho, serdo usadas na simulacdo da
viscosidade de nanofluidos as equacOes propostas por Betancourt Mena et al
(2012): equagdes (2.13) e (2.14).

A equacdo (2.13) é valida para as seguintes faixas de aplicacdo:

1% <@, <9%; 5°C<T<30°C; 13nm<d, <13Inm.
1, =1,47337—0,0320411T +0,22515¢+0,00872124T ¢ — 0,0865567

2 3
+23,498%— 0,00170763T ¢’ +0,0132¢° —3,0185:';)—2 (2.13)

p p

A equaglo (2.14) € valida para: 0%<¢@, <1%; 5°C<T <30°C;

13nm < dp <131nm.
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11, =6,22342x10°°¢,+4,645250¢ + 7,10543x 10 ;’#2-3,0166gl¢-0,0874021w
p

2
-4,50666(p2+23,498(g—2+3, 0166&,p° +0,0944157T * +1,48657¢°
p

3
—3,0185% —1,00553¢,¢° —0,0320411T ¢° (2.14)

P
com:

2,08496x10° +1,63287x10°T+6379,21T2

&o=e T3 (2.15)

(-9.69012+( 2.38159*10**8.)/(273.+ TT)**3.-(1.85018*10**6.)
— 273.+TT)**2.+ 6379.21/(273.+TT
£=e ( ) ( ) (2.16)

Recentemente, Mahbudul et al (2012) apresentaram uma compilacdo dos
principais topicos relacionados a viscosidade dos nanofluidos, incluindo uma
analise critica sobre os modelos tedricos e correlagdes presentes na literatura. No
seu estudo, demonstrou-se que as investigacdes até agora realizadas ndo parecem
ser suficientes para estimar qualquer padr@o sobre a viscosidade dos nanofluidos,
uma vez que existem vdrias inconsisténcias entre os resultados publicados. Por
exemplo, alguns autores relataram comportamento newtoniano em determinados
nanofluidos (Wang et al, 1999; Prasher et al, 2006; Chen et al, 2007; Yang et al,
2005, Namburu et al, 2007; Kulkarni et al, 2009) enquanto que outros observaram
um comportamento oposto, ndo-newtoniano, (He et al, 2007; Chen et al, 2008;
Phuoc et al, 2011). Alguns autores mostraram que a viscosidade relativa é
independente da temperatura (Prasher et al, 2006; Chen et al, 2007) e outros
(Namburu et al, 2007; Kulkarni et al, 2009) mostraram que a viscosidade dos
nanofluidos diminui de forma néo linear com o aumento da temperatura. Por outro
lado, alguns investigadores relataram aumentos lineares da viscosidade (Prasher et
al, 2006) com o aumento da concentracdo volumétrica, enquanto que outros
mostraram tendéncia ndo linear (Nguyen et al, 2007; Chen et al, 2007; He et al,
2007, Duangthongsuk e Wongwises, 2009). Além disso, para 0s mesmos
nanofluidos com igual concentracdo registraram-se aumentos diferentes da
viscosidade. Existem também debates sobre o efeito do tamanho de particula.
Alguns investigadores relatam que o tamanho de particula ndo tem efeito
significativo sobre a viscosidade (Prasher et al, 2006), enquanto que a maior parte
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dos investigadores mostrou que o tamanho de particula e sua forma tém um efeito
notavel sobre a viscosidade. Embora um certo numero de investigadores
argumentam que a viscosidade aumenta com a diminuicdo do tamanho de
particula (Anoop et al, 2009), alguns expressam uma tendéncia inversa na
alteracdo da viscosidade, devido ao aumento do tamanho de particula (He et al,
2007; Nguyen et al, 2008).

No estudo de Mahbudul et al (2012), resume-se a dependéncia que 0s
diferentes pardmetros caracteristicos dos nanofluidos tém sobre a viscosidade
como:

» Efeito da concentracdo volumétrica: relata-se um aumento da
viscosidade na medida que aumenta a concentracdo volumétrica de
particulas. Os nanofluidos apresentam comportamento newtoniano para
baixas concentracdes de particulas. Até a presente data, nenhum modelo é
capaz de predizer, com precisdo, o efeito da concentracdo volumétrica
sobre a viscosidade para todos os resultados experimentais ja obtidos.

= Efeito da temperatura: de forma geral, os pesquisadores coincidem
em afirmar que a viscosidade diminui com um aumento de temperatura,
acompanhando a tendéncia do fluido base. Existem algumas correlacGes
disponiveis para a influéncia da temperatura sobre a viscosidade, embora a
maioria delas ndo seja suficientemente versatil como para adaptar-se as
condicOes de toda a gama de resultados experimentais existentes.

= Influéncia do tamanho de particulas: existe um amplo debate sobre
0 tema e incongruéncia nos resultados experimentais. No entanto, pode-se
concluir que o tamanho de particula (ou melhor, a distribuicdo do tamanho
de particula) tem algum efeito sobre a viscosidade de nanofluidos, embora
seja complexo isolar os mecanismos que contribuem para este efeito por
estarem relacionados com muitos outros fendmenos. Por outro lado, a
aglomeragdo de nanoparticulas dificulta a medicdo do tamanho das
nanoparticulas e dos seus efeitos sobre a viscosidade de um nanofluido em

particular.
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2.1.2.

NUmeros adimensionais

Os numeros adimensionais usados no presente estudo, para os nanofluidos,
séo definidos a seguir.

O numero de Reynolds, para escoamento através de uma tubulacdo, €
definido por:

u D
Re,, _ Puitnh (2.17)
:unf

e 0 numero de Prandtl,

C
Pr. = p,nf Mo (2.18)

knf

O numero de Péclet da particula descreve o efeito da dispersdo térmica
causada pela microconveccao e microdifusdo das particulas em suspensdo (Xuan e
Li, 2003). Muitos dos resultados experimentais publicados e suas correlagdes
correspondentes sdo apresentados em funcdo do nimero de Péclet, quando séo
consideradas diferencas entre o fluido base e as nanoparticulas.
— Umdp

Pe
" 5nf

(2.19)

onde u, € a velocidade media do escoamento, d, o diametro da nanoparticula e

6, adifusividade térmica do nanofluido definida como:

k
5nf _ nf

_ (2.20)
pnf CP,nf

2.2.

Transferéncia de calor por conveccao forcada em nanofluidos

Muitos dos trabalhos publicados mostram claramente que as nanoparticulas
suspensas aumentam o desempenho da transferéncia de calor do fluido base, e que
os nanofluidos apresentam maiores coeficientes de transferéncia de calor do que

seus fluidos base, para um mesmo numero de Reynolds (Godson et al, 2010).
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Entretanto, os dados experimentais disponiveis sobre a transferéncia de calor por
convecgdo ainda sdo limitados e insuficientes para prever exatamente a tendéncia
do incremento da transferéncia de calor.

A maioria dos escoamentos com convecgdo forcada podem ser
caracterizados pelos numeros Reynolds e de Prandtl. No caso dos nanofluidos,
alguns parametros adicionais devem ser incluidos para levar em consideracdo as
propriedades térmicas de todos 0s componentes. Assim, espera-se que O
coeficiente de transferéncia de calor de um nanofluido dependa da condutividade
térmica e do calor especifico do fluido base e das nanoparticulas, bem como do
padrdo de escoamento, dos numeros de Reynolds e Prandtl, da temperatura, da
fracdo volumétrica e das dimensGes e forma das particulas. Xuan e Roetzel (2000)
propuseram a seguinte funcéo geral para o nimero de Nusselt:

ko (PC .
Nu, = f | Re,Pr,—* ( P)”" ,@, forma da particula, geometria do escoamento (2.21)

I(bf (pcP )bf

2.2.1.

Investigacdes tedricas

Os nanofluidos séo sistemas multicomponentes e podem ser tratados como
um fluido homogéneo ou como uma mistura heterogénea.

No caso de uma abordagem homogénea, devido ao tamanho das
nanoparticulas, sugere-se que estas possam ser facilmente fluidizadas e,
consequentemente, pode considerar-se que se comportam como um liquido
monofasico. Além disso, assumindo um deslizamento insignificante entre
particulas e fluido e que ambos se encontrem em equilibrio térmico, o nanofluido
pode ser considerado como um fluido monofasico convencional com propriedades
fisicas médias tomadas a partir das fases individuais (Pak, e Cho, 1998). As
equacOes de transporte convencionais para fluidos puros podem, entdo, ser
diretamente estendidas aos nanofluidos, desde que suas propriedades termofisicas
sejam utilizadas na definicdo dos grupos adimensionais. Esta abordagem foi
adotada inicialmente por Choi (1995), o qual aplicou a equacdo de Dittus-Boelter
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para os nanofluidos e mais recentemente por Maiga et al (2004). Yang et al (2005)
usaram a equacao de Monrad e Pelton (1942) para fluxo turbulento em geometria
anular para calcular o coeficiente de transferéncia de calor externo. Vajjha et al
(2010) compararam seus dados com a correlagdo de Gnielinski, com aceitavel
correspondéncia. N&o obstante, Pak e Cho (1998) publicaram dados de
transferéncia de calor para o fluxo turbulento de nanofluidos alumina - agua e
titdnia - agua em tubos circulares os quais exibem nimeros de Nusselt até cerca de
30% maiores do que o previsto pela correlacdo de Dittus-Boelter para fluido puro.
Xuan e Li (2003) também relataram numeros de Nusselt da ordem de 30%
maiores que os obtidos pela correlacdo de Dittus-Boelter para um escoamento
turbulento de cobre - dgua. Segundo Godson et al (2010) , estas incoeréncias entre
as previsdes numéricas e 0s resultados experimentais podem ser devido ao fato
que as propriedades efetivas dos nanofluidos ndo sdo conhecidas com precisao.
Para uma abordagem heterogénea (duas fases), fatores tais como a
gravidade, o atrito entre as fases, a difusdo browniana, a sedimentacdo e a
dispersdo devem estar incluidos no modelo de escoamento. Esta abordagem é
baseada na premissa de que o incremento da transferéncia de calor por convecgéo
em nanofluidos vem de dois fatores: i) a elevada condutividade térmica e ii) a
dispersdo das nanoparticulas. Nesta abordagem, proposta para nanofluidos por
Xuan e Roetzel (2000), o efeito da velocidade relativa entre fluido base e
nanoparticulas € tratado como uma perturbacdo da equacdo de energia, € um
coeficiente empirico de dispersdo é introduzido para descrever o aumento de
transferéncia de calor. A abordagem de duas fases fornece a possibilidade de se
compreender as funcdes de fase do fluido e das particulas s6lidas no processo de
transferéncia de calor e fornece uma descricdo do campo de ambas as fases.
Exige, porém, altos tempos computacionais e computadores de alto desempenho.
Kakag¢ e Pramuanjaroenkij (2009) resumem as publicagfes mais importantes
sobre pesquisas tedricas em transferéncia de calor com conveccdo forcada em
nanofluidos. Em resumo, estas usam tanto modelo homogéneo (Khanafer et al,
2003; Maiga et al, 2004; Koo e Kleinstreuer, 2005; Akbari e Behzadmehr, 2007 ;
Heris et al, 2007) quanto modelos que consideram a diferenca de velocidade entre
as fases liquida e s6lida (Buongiorno, 2005; Behzadmehr et al, 2007). Importante
ressaltar que as duas abordagens geraram coeficientes de transferéncia de calor
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abaixo dos obtidos pelas pesquisas experimentais (Kaka¢ e Pramuanjaroenkij,
2009).

2.2.2.

Correlagdes experimentais

Com base em dados experimentais e em estudos teoricos, a comunidade
cientifica vem desenvolvendo correlagcbes para o nimero de Nusselt em
convecgédo forcada. Godson et al (2010) e Sarkar (2011) apresentam uma revisao
critica das correlacdes propostas a partir de dados experimentais para conveccao
forcada com nanofluidos. Em particular, Sarkar (2011) faz uma comparacao entre
elas. As condigdes principais de cada uma destas correlagdes aparecem resumidas
na Tabela 1.

Tabela 1. Correlacdes experimentais de convecc¢do forcada (adaptada de Sarkar,
2011)

Autores Nanofluido  Condigbes Faixa 0 (%) Correlagéo
de Re

Pak e Cho (1998) Al;0s-H,0  Turbulento, ~ 10°-10° 099-278 Ny =0,021Re’f Pr®
n 1 n n
TiO2- H,0 fluxo de calor
constante
Li e Xuan (2002) Cu-H,0O Laminar, > 800 03-20 Nu, =0, 4328(1+11, 258(00‘754Pe2‘218 ) Reﬁf” Pr:f‘A
fluxo de calor
constante
Xuan e Li (2003) Cu - H,0 Turbulento, Nu, = 0,0059(1+ 7, 6286@0‘6886 Peg‘om) Re:%gzaa Pr:f,zt
fluxo de calor
constante

Yang et al (2005) Grafite- 6leo  Laminar 5-110 <25

D 1/3 -0,14
b pU3 Hy
combustivel Nu, =aRe, Pr; (f) [ub]

Maiga et al Al,03-H,0 Laminar <1000 <10 Nu,, =0,086 Reg%SS Pr,?f
(2005) Al,03-EG fluxo de calor

constante

Nu,; =0,28Re%* Pr5*

temperatura

de parede

constante
Maiga et al Al,03-H,0 Turbulento, 10* - <10 NUnf =0,085 Reﬂf'” anof'35
(2006) fluxo de 5x10°

calor

constante
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Buongiorno Turbulento

f
(2006) E(Rem ~1000)Pr,

f 12
+ 2/3
1+8; (Ej (Prze-1)

Daungthongsuk e  TiO,- H,O Turbulento 3x10°- 02-20 Nu, = 0,074 Regf,m? Pr,?f'385 QDO'OM

Nu, =

nf

Wongwises 1.8x10*
(2010)
Vajjha et al Al,03-H,0 Turbulento, 3 x 10% - <6 Nu,, =0, OGS(Reﬂ;“—GO, 22)(1+ 0,0169¢"" ) prose
(2010) CuO- H,0 fluxo de 1,6x10* (Cu0,Si0y)
SiO,- H,0 calor <10 (Al,03)

constante

A revisdo mostra que nao existe uma correlacdo ou forma geral que satisfaca
todo o conjunto de dados experimentais obtido. Entre as correlagbes propostas
existe um grande desvio entre os numeros de Nusselt obtidos, tanto em regime
laminar como em regime turbulento. De acordo com Sarkar (2011), isto pode ser
devido as seguintes causas: i) forte influéncia da propriedades das particulas nas
caracteristicas da transferéncia de calor, ii) pouca confiabilidade nos dados de
viscosidade e condutividade, iii) uma falta de compreensdo dos mecanismos
basicos do escoamento dos nanofluidos e iv) um conjunto insuficiente de dados
experimentais.

As correlagbes da Tabela 1, ao serem desenvolvidas a partir de um conjunto
de dados e condigdes especificos, ficam impedidas de ser aplicadas para outras
condigdes. Além disso, os coeficientes e expoentes propostos foram obtidos para
determinadas formas de calcular as propriedades dos nanofluidos, as quais nao
necessariamente coincidem entre si para dados obtidos por um e outro
pesquisador. Isto faz com que a extensdo das correlacbes para condigdes
diferentes das originais resulte pouco rigorosa. Por exemplo, a troca de calor em
um circuito secundario de refrigeracdo pode ser considerada a temperatura de
parede constante no caso do evaporador, mas ndo para o trocador secundario,
onde a temperatura de parede e o fluxo de calor sdo varidveis ao longo do
trocador.

As correlacGes proprias para descrever fluidos puros, Shah e London (1978)
—para escoamento laminar—, Dittus-Boelter (Winterton, 1998), Gnielinski (1976),
Monrad e Pelton (1942), entre outras, quando avaliadas com as propriedades dos
nanofluidos se mostram aceitaveis para simular comportamento destes,

principalmente em misturas diluidas. No entanto, para concentracbes de
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nanoparticulas maiores que 0,4%, foram relatados diversos casos nos quais as
previsdes se afastam consideravelmente dos resultados experimentais.

Apesar do fato de varias pesquisas identificarem forte dependéncia direta
entre a concentracdo de nanoparticulas e a transferéncia de calor, a maioria, como
mostrado na Tabela 1, ndo contempla explicitamente em suas correlacbes este
importante  pardmetro caracteristico dos nanofluidos, ele estd incluido
implicitamente nos numeros de Pr e Re.

Em vista do exposto acima, as correlacdes de Dittus-Boelter (Winterton,
1998), para regime turbulento, e a de Shah e London (1978), para regime laminar,
serdo usadas como base do presente trabalho.

Correlacéo de Dittus-Boelter:

Nu =0,023Re%® Pr" (2.22)
com n=0,33 para o resfriamento do fluido no interior de um tubo liso e n=0,4
para o aquecimento do fluido. Regime turbulento com 2500 < Re <1,24x10° e
0,7 <Pr<120.

Correlagéo de Shah e London (1978), para regime laminar:

D 13 D
Nu :1,953(Re PrT“] para (Re PrT“]233,3 (2.23)

Nu = 4,364 +0, 0722(Re Pr%) para (Re Pr%) <333 (2.24)

Tem-se em conta que estas correlagbes marcam um limite inferior do

incremento da transferéncia de calor usando nanofluidos.

2.3.
Queda de pressdo em nanofluidos

A equacdo que relaciona a poténcia de bombeamento com a queda de
pressao € dada por:
MAP
PTeump
onde a queda de pressdo é caracterizada pelo fator de atrito que, por sua vez

W =

(2.25)

depende do regime de escoamento:
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LoV
nf D 2

Resultados experimentais (Pak e Cho, 1998; Li e Xuan, 2002; Xuan e Li,

AP, = f (2.26)

2003) mostram que a queda de pressao em nanofluidos tem uma boa
correspondéncia com os valores previstos a partir de correlagdes convencionais
para seus fluidos base, tanto em regime laminar como turbulento. Isto sugere que,
para além do efeito 6bvio de viscosidade, a transicdo para a turbuléncia ndo é
afetada pela presenca das nanoparticulas (Buongiorno, 2006). Assim, o fator de
atrito das correlagcbes convencionais pode ser usado para predizer a queda de
pressao.

Pak e Cho (1998) mostraram que os fatores atrito de Darcy, medidos para 0s
fluidos dispersos com concentracdo volumétrica variando de 1 a 3 %,
corresponderam a correlacdo classica para escoamento turbulento de um fluido
monofasico. Neste caso, devido ao aumento da viscosidade dos nanofluidos,
houve uma penaliza¢do adicional em poténcia de bombeamento de cerca de 30% a
uma concentracdo volumétrica de 3%. Li e Xuan (2002) descobriram que o0s
fatores experimentais de atrito dos nanofluidos coincidem com os da agua na
queda de pressdo e a utilizacdo do nanofluido com baixa fracdo volumétrica
incorre em quase nenhum aumento da queda de pressdo. O estudo experimental
por Xuan e Li (2003) deixa implicito que a correlacdo do coeficiente de atrito para
o fluido monofasico (fluido base) pode ser estendida para os nanofluidos diluidos.
Uma investigacdo experimental recente sobre a queda de pressdo viscosa,
caracteristica de nanofluidos a base de 4gua com alumina e zircdnia em regime
laminar (Rea et al, 2009), também mostrou que o0s seus resultados estdo em boa
concordancia com a previsdo de correlacdo convencional para o escoamento
laminar. Desta forma, pode-se aplicar a equacdo de Blasius para nanofluidos
escoando em regime laminar:

_64
Re

Para escoamento turbulento, Duangthongsuk e Wongwises (2010)

f (2.27)

demonstraram experimentalmente que a queda de pressdéo do nanofluido foi
ligeiramente maior do que a do fluido base e aumentou com a concentracéo

volumétrica de particulas e com o nimero de Reynolds. Porém, a equacdo de
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Colebrook, para fluidos convencionais em regime turbulento previu

razoavelmente o fator de atrito nos nanofluidos:

L—z,omg[‘:’DtJr 2,51 ] (2.28)

i 37  Re[f,

onde ¢ é a rugosidade da tubulacdo.

Vérios pesquisadores propuseram novas correlacbes para ajustar seus
respectivos resultados experimentais para o fator de atrito. Como exemplo destas
correlagdes estdo a de Duangthongsuk e Wongwises (2010):

f . =0,961p"%* Re " (2.29)
e a correlacdo para o fator de atrito em nanofluidos de Al,O3, SiO; e CuO foi
formulada por Vajjha et al (2010):

0,797 0,108
f —0,31964Re 0% (ﬂ] (” i j (2.30)
ty

w

onde p, e u,séo valores tomados a temperatura de parede, T, .

A partir dos seus resultados, Vajjha et al (2010) concluiram que o fator de
atrito aumenta com a concentracdo volumétrica e que a queda de pressdo para a
alumina aumentou quase cinco vezes com respeito a de seu fluido base, efeito que
esta diretamente relacionado como o aumento da viscosidade

De forma analoga ao que acontece para o coeficiente de pelicula, a maioria
dos estudos experimentais mostraram que a queda de pressdo dos nanofluidos
corresponde, de forma aceitavel, com os valores previstos a partir de correlaces
convencionais para seus respectivos fluidos base, tanto em regime laminar e como
em turbulento.

No presente estudo serdo usadas as correlagdes convencionais para o fator
de atrito. Em regime laminar, serd usada a equacao (2.27) e em regime turbulento
no interior de tubos circulares, a correlacdo de Churchill (1977), sugerida pela
ASHRAE (2005), a qual é valida para toda a faixa do nimero de Reynolds (¢

representa a rugosidade do tubo):

12 %2
f=8 (i] i (2.31)
{ Re (C,+C,)"

onde :
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16

C,=|2,457 In " (2.32)
— +(0,27 gj
e Dt
37350 )"
C. = 2.33
WELY e

As duas correlacbes para o fator de atrito, equacdes (2.27) e (2.31),
dependem do nimero de Re e, portanto, das propriedades do fluido. Com o uso de
nanofluidos, a viscosidade aumentaria em fungdo da temperatura, da concentracéo
volumétrica de particulas e do tamanho e a forma destas. A viscosidade é uma
propriedade chave para avaliar a queda de pressdo e, por conseguinte, a poténcia

de bombeamento necessaria para fazer circular o fluido através do circuito.

2.4

Exergia do nanofluido

De acordo com Bejan (2002), a exergia de um fluido representa
quantitativamente a energia Util, ou a capacidade de realizar ou receber trabalho
da variedade de correntes (de massa, calor ou trabalho) que escoam através de um
volume de controle. O primeiro atributo da propriedade exergia é que ela torna
possivel a comparacdo, numa base comum, de diferentes interacdes energéticas

(entradas e saidas de massa, trabalho e calor).

241

Exergia de uma corrente de nanofluido

A exergia associada a um fluxo constante de matéria foi definida por Kotas
(1980) como sendo igual a quantidade maxima trabalho que se pode obter se o
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fluxo for levado de seu estado inicial até o estado morto (equilibrio térmico,
mecanico e quimico) por processos reversiveis durante os quais a corrente s
interage com o ambiente. Assim, a exergia de uma corrente de matéria é uma
propriedade de dois estados termodinamicos, 0 estado da corrente e o estado do
ambiente. Esta se divide em quatro componentes, que seriam: exergia cinética,
E, . exergia potencial, E_, exergia fisica, E

2+ € exergia quimica, E,.

E=E+E,+E,, +E, (2.34)

Na auséncia de efeitos devido a0 movimento ou ao campo gravitacional, a
um fluxo constante de matéria estdo associadas as componentes da exergia fisica e
quimica. A exergia fisica é o trabalho obtido por levar o sistema, mediante
processos fisicos reversiveis, de seu estado inicial até o estado de equilibrio com o

ambiente, isto €, a temperatura e pressdo T,e P,. Por sua vez, a exergia quimica e

definida como o trabalho que se obtém ao se levar o sistema, por meio de
processos reversiveis, ao estado de equilibrio quimico com o ambiente. Ambas as
componentes da exergia podem ser escritas em funcdo da variacdes de entalpia e
entropia que ocorrem durante o processo analisado. A seguir sdo definidas estas
variagcOes para o caso de nanofluidos.

2411

Entalpia e entropia especificas de um nanofluido

Por definicdo, a entalpia € uma funcdo tanto da temperatura quanto da
pressao:

h=h(T,p) (2.35)

Para determinar a variacdo de entalpia entre dois estados 1 e 2, efetua-se a
integral de um processo que compreende uma isoterma (1-X) e uma isobarica (x-

2), chegando-se a seguinte equacdo que fornece a variagdo de entalpia associada a
uma mudanca de estado.

T. R
¢ ¢ dv
h, —h, :chpdT +Jiv—Tx (d—TMdp (2.36)

X
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Para liquidos considerados incompressiveis, a entalpia é apenas uma funcédo
fraca da pressdo, pelo que a segunda integral pode ser desprezada. Além disso, 0
calor especifico pode, para pequenas variagdes de temperatura, ser considerado
constante. Nessas condi¢Oes, tem-se:

h,—h =¢,(T,-T,) (2.37)
Por sua parte, a entropia de uma substancia simples pode ser definida como:
s=s(T,p) (2.38)

e a variacdo de entropia entre os estados 1 e 2 é:
T, P
o dT ¢ dv
S,—S =[C,—— (—] dp (2.39)
le=llar),
Considerando desprezivel a segunda integral e o calor especifico constante,
a entropia entre os estados 1 e 2 seria:
T.
S, -8, =Cp In_l_—2 (2.40)

1

Entende-se que as hipdteses aplicadas na termodindmica classica para se
chegar nas equacdes (2.37) e (2.40) também podem ser aplicadas a nanofluidos se
estes forem considerados como substancias homogéneas.

No presente estudo, o nanofluido sera considerado como tendo propriedades
homogéneas. Por outro lado, um nanofluido atuando em faixas de operacéao
préximas da pressdo atmosférica, apresenta variagdes muito pequenas da entalpia
e da entropia com a pressdo. Portanto, neste caso, o nanofluido pode ser analisado
segundo o modelo de liquido incompressivel, ou seja, 0 seu volume especifico ndo
varia na faixa de temperaturas de trabalho e a energia interna especifica varia
somente com a temperatura.

Substituindo na equacdo (2.37), a propriedade entalpia especifica de um
nanofluido pode, entdo, ser definida como:

hy =c,, (T-T,)+h, (2.41)
onde T, é uma temperatura de referéncia para a qual a entalpia especifica do
liquido, h, , é conhecida. No presente caso, pode ser a mesma que para o fluido

base.

Para um nanofluido, a variacéo de entalpia é dada por:

Ahnf = CPnf (Tnf ;out _Tnf ,in) (242)
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Analogamente, por substituicdo na equacdo (2.40), a entropia especifica para

um nanofluido se define como:

T
s, =CpIn _I_”f +5, (2.43)
rf

onde T, é uma temperatura absoluta de referéncia, para a qual a entropia do
liquido, s, , é conhecida. No caso, pode ser a mesma que para o fluido base.

Para um nanofluido a variacdo de entropia ao longo de um processo € igual

Asf — CP |nM (244)

24.1.2

Exergias quimica e fisica dos nanofluidos

Para um volume de controle, a exergia especifica total pode ser calculada da

seguinte forma:

er =(n=1) T, (5-%,)+ 226,17 /) (2.45)
onde y é o potencial quimico ¢ é a concentracdo massica da mistura.

No caso de um sistema multicomponente a exergia quimica deve ser
considerada pois ignoré-la pode levar a resultados nao realistas para a variacdo de
exergia com a concentragdo. Contudo, no caso de uma corrente de nanofluido
escoando num circuito fechado e trocando apenas calor, pode considerar-se que a
concentragdo permanece constante. Sendo este o caso do nanofluido como fluido
secundario em sistemas de refrigeracdo, embora ndo possa se dizer que a corrente
se encontra em equilibrio quimico com o ambiente, esta ndo muda a composicao
nem a concentracdo ao longo do processo. Consequentemente, ndo havera
variacdo de exergia quimica. Sendo assim, o Gltimo somatdrio da equacgdo (2.45)
pode ser anulado, ficando a exergia da seguinte forma:

E=E, =m[(h—h)-T,(s=s,)] (2.46)
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Um nanofluido em um processo de troca de calor sofre variacGes de
temperatura e pressdo com relacdo ao ambiente, apresentando uma variagdo de

exergia fisica a qual estara dada por:
AE, =AE,, =, (Ah, —T,As,) (2.47)
onde Ah_.e As. sdo, respectivamente, as variagcdes de entalpia e entropia para o

nanofluido, definidas pelas equacdes (2.42) e (2.44). A variagdo de exergia do

nanofluido seria;

. T
AE =my Cp, (Tnf Jout _Tnf,in ) —Ty In === (2.48)

nf ,in
onde o calor especifico do nanofluido, ¢, , foi definido previamente na equacao

(2.2) como sendo funcdo, entre outras propriedades, da concentracdo volumétrica

de particulas.

2.5
Nanofluidos em trocadores de calor

Na literatura aberta aparecem apenas uns poucos trabalhos que abordam o
uso de nanofluidos em trocadores de calor com geometrias especificas. Varios
estudos experimentais coincidem na conclusédo de que os nanofluidos aumentam a
taxa de transferéncia de calor nos trocadores de calor, quando comparados com
seus respectivos fluidos base (Pantzali et al ,2009; Farajollahi et al, 2010; Fard et
al, 2011 e Zamzamian et al 2011). As configuracdes estudadas sdo trocador de
placas (Pantzali et al, 2009; Zamzamian et al 2011), casco e tubo (Farajollahi et al,
2010) e tubo duplo (Zamzamian et al 2011). Na analise dos mesmos ndo se
apresentam correlacdes especificas do nimero de Nusselt para a operacdo com
nanofluidos, procedendo a comparacdo dos fluidos base com as correlagdes
tradicionais. As tendéncias dos resultados também coincidem quanto ao aumento
da queda de pressdo, quando o nanofluido é usado. Farajollahi et al (2010)
chegaram a determinar experimentalmente para cada nanofluido (ALO3; e TiO em

agua) uma concentracdo Otima para a qual o coeficiente de pelicula é maximo.
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Zamzamian et al (2011) relataram um aumento dos coeficientes de transferéncia
de calor com a temperatura e a concentracdo, para dois nanofluidos diferentes com
base de etilenoglicol.

No presente trabalho sera realizada a simulagdo do sistema indireto de
refrigeragcdo com parametros concentrados de trocadores de calor de tubo duplo.
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