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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo de aquecimento magnético aplicado em ferrofluido
combustivel. Esse processo consiste na geracao de energia por dissipac¢ao viscosa ocasi-
onada pela rotacao de nanoparticulas magnética dentro do fluido sob a influéncia de um
campo magnético alternado. Esse processo vem sendo estudado como um método de
melhorar o processo de a combustédo, devido ao aumento da taxa de vaporizacao do com-
bustivel. Os modelos matematicos que descrevem esse processo, até entdo, consideram
a influéncia de um campo magnético de alta potencia agindo em uma gota de ferrofluido.
Nesses casos, ha a formagédo de uma camada limite térmica proxima a superficie da gota
e a solucgéo é obtida reescalando as equag¢des no tempo e no espaco. Desse modo, o
efeito geométrico (curvatura da gota) se torna desprezivel e assim, a solugao é obtida
em coordenadas retangulares. Tendo em mente que a condicdo de campo magnético de
baixa poténcia foi pouco explorada, além de ser mais viavel construtivamente, o objetivo
do presente estudo é estender a andlise dos efeitos do aquecimento magnético em gotas
de ferrofluido para o caso de campo magnético de ordem unitaria. Para tanto, as equacoes
de conservacao de massa, energia e espécies quimicas sao solucionadas numericamente,
em coordenadas esféricas. A variacdo da poténcia magnética se da por meio de um
parametro magnético, o qual € um conjunto de propriedades do campo magnético. Nesse
trabalho, compara-se grandezas como a evolugéo do perfil de temperatura, taxa de vapori-
zacgao, variacao do raio da gota e tempo de aquecimento (tempo para atingir a temperatura
de ebulicdo), para diferentes parametros e frequéncias magnéticas. Constata-se que o
aquecimento magnético ainda exerce grande influéncia no caso de parametro magnético
P,, de ordem unitaria, percebendo que com o aumento desse parametro a temperatura
de ebulicdo passa a ser atingida no interior da gota, ocasionando grandes diminuicées no

tempo de aquecimento e elevadas taxas de vaporizagoes.

Palavras-Chave: Aquecimento magnético; Vaporizacédo de gotas; Ferrofluidos.



ABSTRACT

This works refers to the process of magnetic heating applied in a ferrofluid fuel. This
process consists in the generation of energy by viscous dissipation caused by the move-
ment of nanoparticles under the influence of an alternated magnetic field. This process
is being studied as a method of improve the combustion, due to the increase caused in
the fuel vaporization rate. The mathematical models that describe this process, until now,
considerate the influence of a high power magnetic fled acting in a ferrofluid droplet. In
those cases, there is the formation of a thermal boundary layer close to the droplet surface,
and the solution is obtained rescaling the equations on time and space. By this way, the
geometrical effect (droplet curvature) becomes negligible and the solution is obtained
in rectangular coordinates. Considering that the low power magnetite field was not well
explored, and that it is more viable, the objective of this study is to extend the analysis of the
effects of the magnetic heating in ferrofluid droplets to the case of unitary order magnetic
field. For this, the mass, energy and chemical species conservation equations must be
numerically solved, in spherical coordinates. The magnetic power variation is given by a
magnetic parameter, which is the set of the magnetic field proprieties. In this work, it is
compared values as the temperature distribution evolution, vaporization rate, droplet radius
variation and heating time (time to the droplet reach the ebullition temperature), for different
magnetic parameter and frequency. It is observed that the magnetic heating still influencing
strongly in the case of P,, of unitary order, noting that with the increase of P,,, the ebullition
temperature is obtained in the interior of the droplet causing great diminution of the heating

time and high vaporization rate.

Keywords: Droplet vaporization; Ferrofluids; Magnetic heating.
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1. INTRODUCAO

E notavel o grande nimero de aplicacdes que envolvem o fendmeno de combustéo,
desde veiculos de transportes, processos industriais, caldeiras, tratamento térmico, fundi-
céo de metais, aquecimento predial, geracado de energia elétrica em usinas temoelétricas,
entre outros. Dessa forma, as melhorias causadas no processo de combustao podem
causar impacto significativo na sociedade, justificando o seu investimento.

Muitos dos mecanismos existentes como motores a diesel, motores de foguetes,
turbinas a gas e fornos industriais utilizam da injecao de combustivel na forma de spray
em sua camara de combustdo. Na busca de melhorar a combustdo de spray, Fachini e
Bakuzis (2010) propuseram a inser¢cao de uma fonte de energia interna no combustivel.

Essa fonte de calor consiste na utilizacao de nanoparticulas metalicas de cerca de
10 nanbmetros de didmetro inseridas em combustivel expostas a um campo magnético
alternado. As nanoparticulas sdo particulas sélidas nanométricas, que devido a sua
alta raz&o entre area superficial e volume possuem propriedades diferentes dos sélidos
convencionais, principalmente nos casos de diametro menor que 100 nanémetros (CHOL,
1995). A presenca de um campo magnético alternado provoca movimento periédico de
alinhamento e desalinhamento do dipolo das nanoparticulas com o sentido do campo.
Esse movimento periddico promove geragéo de calor por dissipacao viscosa, tal processo
€ denominado aquecimento magnético (ROSENSWEIG, 2002).

O processo de aquecimento magnético aplicado a combustao de gotas vem sendo
alvo de estudos recentes, nos quais constata-se um aumento significativo na taxa de vapo-
rizagdo e diminuicdo do tempo de aquecimento do combustivel (CRISTALDO; FACHINI,
2013a; CRISTALDO; FACHINI, 2013b; CRISTALDO; VARGAS; FACHINI, 2015). Até o
momento, esses estudos analisam o problema sob campo magnético de alta poténcia.
Nessa perspectiva, forma-se uma fina camada limite térmica no interior da gota, proximo
a sua superficie. Até entdo as equacdes que descrevem o problema sao utilizadas com
o tempo e o0 espacgo na escala da espessura da camada limite térmica, trazendo como
consequéncia a perda da geometria esférica. Além do mais, a condicdo da alta poténcia

magnética € um obstaculo para a reproducao do processo de aquecimento magnético em



17

laboratério.

Assim, o tema do presente estudo € o0 aquecimento e vaporizagdo de uma gota
de ferrofluido, estendendo a solugao existente para caso de campo magnético de baixa
poténcia. Justifica-se este estudo devido as possiveis melhorias no processo de combustao,
como proporcionar uma maior taxa de vaporiza¢do do combustivel e assim uma combustao
mais completa e com menor geracéo de poluentes. O problema de pesquisa consiste
em avaliar quais os efeitos da insercéo da fonte de energia magnética no aquecimento e
vaporizagao de gotas, analisando diferentes magnitudes de poténcia magnética.

Como hipétese inicial tem-se que ao comparar os resultados obtidos nessa pesquisa
com a solugdo ja existente, para o caso de alta poténcia magnética, nao haja grande
discrepancia. Também espera-se que, ao diminuir a poténcia magnética, o aquecimento
magnético ainda seja 0 processo dominante em relacao ao fluxo de energia do ambiente
para a gota.

Tem-se como objetivo analisar o aquecimento e a vaporizagdo de uma gota de
ferrofluido sob a acao de campo magnético alternado para diferentes niveis de poténcia
magnética. Destaca-se como objetivos especificos do presente estudo: 1) comparar
a solugdo de camada limite térmica com a solugdo onde as equagcdes mantenham a
geometria do problema; 2) obter a solugao para o caso de aquecimento magnético de
baixa poténcia, criando oportunidades para que no futuro os resultados sejam verificados
experimentalmente; 3) analisar a influéncia de parametros do campo magnético, bem
como a influéncia de sua frequéncia.

A metodologia adotada consiste, primeiramente, de uma analise bibliografica a fim
de obter o entendimento dos processos fisicos envolvidos. Posteriormente, o problema é
modelado por meio de equagdes de conservagdo de massa, energia e espécies quimicas,
as quais sao solucionadas numericamente por diferencas finitas implicitas em conjunto
com o método do Shooting.

Este trabalho esta estruturado em trés capitulos. Sendo que o primeiro capitulo
conceitua o fendmeno da combustdo, combustao de spray, analise de uma gota isolada,
aplicacoes de nanofluidos e ferrofluidos, como também descreve os principios do aqueci-

mento magnético. Ja o segundo capitulo apresenta a metodologia adotada, na qual as



18

principais hipéteses para a solugéo do problema, bem como a modelagem matemética
e o0 procedimento de solugdo numeérica sdo abordados. Por fim, no terceiro capitulo os

resultados sao apresentados e discutidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo ir4 abordar a combustao, com o foco na combustao de spray.
Em seguida, sera tratada a analise de uma gota isolada e logo apos, a definicao de nano-
fluidos e ferrofluidos, bem como exemplos de sua utilizagdo. O aquecimento magnético
sera apresentado, sendo exibido a expressao que relaciona as propriedades do campo

magnético e das nanoparticulas com a dissipacao de poténcia.

2.1. Combustao

De forma genérica, pode-se definir a combustdo como uma reagao quimica que
libera energia na forma de calor. A combustédo, conforme Turns (2013), pode ocorrer com
ou sem chama. A chama é definida como a fina regido de reacao quimica. Na combustao
sem chama n&o ha uma regido de reacao quimica definida, sendo que essa se distribui
em um volume. Uma caracteristica da reagcdo sem chama é a nao emissao de radiacao
visivel. Exemplos de combustdo sem chama sao encontrados nos solidos porosos, como
na queima de um cigarro ou na brasa de carvao.

Na combustdo com chama ha uma zona localizada de rea¢ao quimica em propa-
gacéao autossustentada a velocidades subsonicas (TURNS, 2013). Nesse sentido, ainda
segundo esse mesmo autor, entende-se que a chama ocupa uma pequena parte da
mistura reagente, ou seja, uma regiao localizada que varia conforme o tempo. Caso a
regido da chama se desloque a velocidades subsdnicas, essa passa a ser denominada de-
flagracdo. Mas, caso o fendmeno de combustdo se desloque em velocidades supersénicas,
denomina-se detonagéo.

A combustdo com chama frequentemente é classificada como pré-misturada ou
difusiva. A combustao pré-misturada ocorre quando o combustivel e o oxidante estao
misturados a nivel molecular antes que a reagao quimica ocorra, apresentando geralmente
elevadas temperaturas e baixa luminosidade. Ja a combustéo difusiva, diferencia-se pela
segregacao entre o combustivel e o oxidante, os quais se difundem em direcdo a chama
na interface combustivel-oxidante. Assim, o contato entre os reagentes ocorre durante a

reacado quimica. Nota-se que o termo difusdo diz respeito ao transporte molecular dos



20

componentes de uma mistura gasosa (TURNS, 2013).

Os diferentes tipos de combustao geralmente ocorrem simultaneamente, um exem-
plo simples & produzido por um bico de Bunsen. Nesse exemplo, a combustao pré-
misturada pode ocorrer em conjunto com a difusiva. 1sso ocorre pois apds se estabelecer
uma chama pré-misturada rica, ha o escape de hidrogénio e mondxido de carbono, os
quais alimentam uma chama difusiva que envolve a chama pré-misturada. E curioso notar
a cor caracteristica perceptivel pelo olho humano, que no caso de chamas pré-misturadas
sao azuladas devido a emissao espontanea de radiacao por radicais de CH excitados. Ja
no caso de uma combustdo com maior geragao de fuligem como a difusiva, ha a emissao
de radiacao em todo o espectro de corpo negro, havendo assim uma maior percepgao

pelo olho humano das cores entre amarelo brilhante e alaranjado fosco (TURNS, 2013).

2.2. Combustao de spray

Em aplicagdes praticas de combustdo de spray, como exemplo motores de combus-
tao interna a diesel, geralmente o combustivel liquido € injetado por meio de um pequeno
orificio (bico injetor) em uma camara de combustédo. O elevado cisalhamento provocado
de forma intencional pelo injetor no fluxo liquido gera uma turbuléncia que provoca a
divisdo do combustivel em pequenas gotas, gerando assim uma nuvem densa de gotas
(WARNATZ et al., 2001). Entao cria-se um fluxo de calor do ambiente para a gota de
combustivel, o qual é funcao da area de superficie e do gradiente de temperatura (LORELL;
WISE; CARR, 1956), promovendo assim a evaporacado do combustivel e subsequente
gueima do mesmo.

E importante notar que o vapor do combustivel é consumido na combust&o, as-
sim, primeiro € necessario que o combustivel passe do estado liquido para o estado
gasoso. Esse fato demonstra a importancia do estudo sobre o processo de aquecimento e
vaporizacao de combustiveis liquidos.

Sabendo que a vaporizacao da gota de combustivel esta relacionada com sua area
de superficie, um método bastante utilizado para aprimorar o processo de aquecimento
e vaporizacao é o controle da atomizagdo do combustivel. Por meio da atomizacgéo, o

combustivel é particionado em pequenas gotas aumentando a area de troca térmica e
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assim, é possivel melhorar a transferéncia de calor do ambiente para a gota. A atomizacao
pode ser ocasionada por diversos fatores, como turbuléncia no jato de combustivel,
cavitacdo e cisalhamento.

Préximo ao bico injetor ha uma densa regido de gotas de diversos tamanhos, ao
passo que em um local mais afastado se forma uma regiao de gotas diluidas de tamanhos
mais uniformes (BIROUK; GOKALP, 2006; WARNATZ et al., 2001). Na regido densa a
interacao entre gotas é dominante, enquanto que na regido de gotas mais diluida essa
interac@o pode chegar a ser insignificante. A Fig. (1) exemplifica essa diferenga de intera-
cao, apresentando o estudo da combustao difusiva de duas gotas liquidas de n-heptano
para diferentes distancias entre ambas. Nessa figura é notavel que, quando a distancia
entre as duas gotas € suficientemente pequena, ambas sdo rodeadas por uma mesma
chama difusiva (linha tracejada), denotando interacdo. Ja no caso em que o afastamento

entre gotas é maior, chamas distintas envolvem cada gota.

Figura 1 — Interacéo entre duas gotas.
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Adaptado de Brzustowski et al. (1979)

Vale notar que os diferentes tipos de interacdes entre gotas podem ocorrer conco-
mitantemente, apresentando varios modos de combustao de spray. A difereca entre quatro
tipos basicos de modos de combustdo de spray esta relacionada com o local em que a
chama é estabelecida, externamente a nuvem de gotas ou internamente.

A Fig. (2, a) apresenta o caso de combustédo estabelecida externamente. Nela

a chama envolve um denso grupo de gotas ocasionando a vaporizacdo de uma bainha
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de gotas, enquanto que as gotas localizadas no interior desse grupo permanecem sem
vaporizar. Ainda com a chama envolvendo o grupo de gotas, a Fig. (2, b) mostra o caso
em que a maior parte das gotas estao vaporizando. No momento em que a chama adentra
esse grupo, Fig. (2, c), tem-se uma zona de vaporizagao na regiao de maior densidade de
gotas, ao passo que ha gotas em combustao individual fora dessa zona. Por fim, em uma
regiao diluida de gotas, ocorre a combustao individual como ilustra a Fig. (2, d) (CHIU;

KIM; CROKE, 1982).

Figura 2 — Modos de combustao de spray.
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Adaptado de Warnatz et al. (2001, p. 248)

2.3. Gota isolada

O estudo do aquecimento, vaporizacdo e combustao de gotas isoladas, além de
representar um fendbmeno fisico real, é util para compreender casos mais complexos, como

fluxos de spray. Isso se deve a sua relativa simplicidade de analise, que permite avangar
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gradativamente no entendimento dos fenébmenos mais complexos envolvendo inUmeros
parametros, como turbuléncia e interagao entre gotas.

Inicialmente dois importantes estudos de combustdo de gotas foram desenvolvidos
por Spalding (1953) e Godsave (1953). Esses estudos consideram uma gota de combus-
tivel isolada de geometria esférica e simétrica em um ambiente gasoso (oxidante) em
repouso. Godsave (1953) reconhece dois mecanismos como determinantes na taxa de
decréscimo do tamanho de uma gota em combustao de spray. O primeiro mecanismo &
definido quando a temperatura da gota € praticamente a mesma do ambiente. Nesse caso
0 processo de vaporizagao € determinado pelo processo de difusdo, sendo a presséo do
liquido o parametro determinante. J4 o segundo mecanismo ocorre quando a diferenca de
temperatura entre a gota de combustivel e o ambiente é consideravel. Nesse mecanismo,
o vapor de combustivel alimenta uma frente de chama formada a certa distancia da gota e
a taxa de vaporizagéo é determinada pelo fluxo de calor transferido para a gota.

Godsave (1953) monstrou que, no processo de vaporizagdo, o quadrado do diame-
tro da gota decresce linearmente com o tempo, fendmeno denominado lei D?. Essa lei se
deve ao fato de que, ap6s um periodo transiente no qual o calor transferido do ambiente
para a gota é usado no seu aquecimento e vaporizagao, o calor recebido pela gota passa a
ser utilizado predominantemente na vaporizacéo. Isso ocasiona uma taxa de vaporizagao
constante e, por consequéncia, um decréscimo da area superficial da gota linear com o
tempo.

Posteriormente, varios estudos experimentais e analiticos se sucederam na area
de combustao de gotas e diversas estratégias de andlise foram criadas. Sirignano e
Edwards (2000) destacam seis modelos de vaporizacdo de gotas em ordem de aumento
de complexidade, sédo eles: modelo com gota de temperatura constante, modelo de
condutividade liquida infinita, modelo de aquecimento transiente de gota esférica simétrica,
modelo de condutividade térmica efetiva, modelo de aquecimento de gota com vorticidade.

Esses autores também comentam que os primeiros cinco modelos geralmente
consideram fase gasosa quase estacionaria, sendo que os primeiros trés modelos podem
ser utilizados para casos em que ndao ha movimento relativo entre a gota e o ambiente

gasoso, nao considerando circulagao interna na gota. Os demais modelos representam a
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circulacao interna, assim como consideram os efeitos da conveccéo.
Essa pesquisa utiliza os principios da abordagem de aquecimento transiente de
uma gota esférica e simétrica, sem considerar circulagéo interna, na avaliacdo da utilizagao

de nanofluido combustivel.

2.4. Nanofluidos

Chol (1995) utilizou o termo nanofluido para se referir a particulas metalicas com
tamanho médio de 10 nandmetros suspensas em um fluido. Ainda, esse autor sugere
que, essa classe de fluidos pode ser utilizada em processos industriais, aprimorando a
transferéncia de calor devido a sua maior condutividade térmica.

Os nanofluidos sdo comumente utilizados com o objetivo de modificar as proprieda-
des do fluido base como a condutividade térmica, a difusividade térmica, a viscosidade,
entre outras (CHOL, 1995; ROSENSWEIG, 2002; WONG; De Leon, 2010). As alteracoes
nas propriedades do fluido base ocorrem devido a elevada raz&do entre a area superficial e
o volume das particulas de diametro inferior a 100 nanémetros (nanoparticulas) dispersas
no fluido.

Ha um numero crescente de estudos que visam a utilizacdo de nanoparticulas
para aprimorar e controlar a transferéncia de calor. Isso pode ser atribuido a ampla
aplicabilidade dessa tecnologia, como no setor industrial, automobilistico, em reatores
nucleares, em eletrénicos, na medicina e no setor alimenticio (WONG; De Leon, 2010).

No setor automobilistico existem inUmeras aplicagdes para os nanofluidos, desde
Oleos de motores, refrigerantes, fluidos de transmisséo, até fluidos sintéticos de alta
temperatura e transferéncia de calor aprimorada para radiadores. O uso de nanofluidos em
refrigerantes permite uma maior eficiéncia de troca térmica e assim, possibilita sistemas
de refrigeracdo mais compactos ou uma maior temperatura de operagdo de motores,
possibilitando maior poténcia (WONG; De Leon, 2010).

No caso de lubrificagdo automotiva Zhang, Xue e Zhang (1997) relatam que nano-
particulas dispersas em éleo lubrificante podem reduzir de forma significativa o desgaste e
friccao. Ettefaghi et al. (2013) por meio de nanotubos de carbono com paredes multiplas

adicionados em o6leo lubrificante SAE 20 W50, constataram uma melhora na condutividade
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térmica de 13,2%.

Referindo-se a aplica¢des de nanofluidos em combustiveis, Kao et al. (2008) verifi-
cou que ao aplicar nanoparticulas de aluminio de 40-60 nm submersas em 4gua através de
um arco de plasma em combustivel diesel, ocorre uma significativa reacao de combustao
de hidrogénio, juntamente com a combustédo do diesel. Isso se deve a elevada atividade de
sintese do hidrogénio a partir da agua, gracas a adicdo de nanoparticulas. Dessa forma, a
combustdo de diesel com nanoparticulas de aluminio em meio aquoso aumenta o calor
de combustéao total, enquanto que diminui a concentracdo de fumaca e concentracao de
Oxido nitroso no escape de motor a diesel.

Tyagi et al. (2008) analisou de forma experimental a probabilidade de ignicao de
gotas de diesel contendo diferentes tamanhos (15 e 50 nm) e fracdes volumétricas de
nanoparticulas de aluminio e éxido de aluminio. Foi constatado que a probabilidade
de ignicéo é significativamente maior para o combustivel contendo nanoparticulas em
comparacao com diesel puro. Basha e Anand (2011) constatou uma melhora substancial
no desempenho e reducao de poluentes nocivos ao investigar um unico cilindro de ignicao
por compressao alimentado por emulsao agua-diesel misturada com nanoparticulas de
aluminio. Também, nesse caso, constatou experimentalmente, por meio meio do teste da
placa quente, uma reducao consideravel no tempo de evaporagao.

Dentre os nanofluidos ha aqueles que reagem a um campo magnético, sendo esses
denominados ferrofluidos. Na subsecao a seguir sera tratado o conceito de ferrofluido, bem

como algumas de suas caracteristicas e aplicagdes, em especial na area de combustao.

2.5. Ferrofluidos

Ferrofluido € uma suspensao de nanoparticulas magnéticas, na qual o movimento
Browniano é suficiente para evitar a sedimentacao das mesmas pela agéo da for¢a da
gravidade (CHANTRELL; POPPLEWELL; CHARLES, 1978). Essas nanoparticulas geral-
mente sao feitas a partir de magnetite (Fe30,), possuindo diametro de aproximadamente
10 nm. Muitas dessas nanoparticulas sao revestidas por surfactantes (cerca de 2 a 3 nm
de espessura) (ODENBACH, 2003). Surfactantes ou tensoativos sdo substancias que tem

a propensao de se adsorver em interfaces (ROSEN, 2004), ou seja, suas moléculas se
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aderem a superficie das nanoparticulas evitando assim, a aglomeracao ocasionada por
forcas atrativas de Vander Waals. A Fig. (3) ilustra as nanoparticulas magnéticas e o

surfactante.

Figura 3 — Representacdo de nanoparticulas magnéticas com a camada de surfactante.

Nanoparticula magnética

. Surfactante

Adaptado de Odenbach (2003).

Dentre as diversas aplicacoes de ferrofluidos ha o controle de fluxo, a utilizacdo na
medicina, como no caso de combate a células cancerigenas, e no campo da combustio.
O controle de fluxo esta ligado as propriedades magnéticas do ferrofluido, sendo que
devido a alta sucetibilidade magnética inicial eles sdo capazes de reagir até mesmo a
forcas inferiores a 50 mT. Assim pequenos imas permanentes ou eletroimas sao capazes
de aciona-los, como ilustrado na a Fig. (4) (ODENBACH, 2003).
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Figura 4 — Ferrofluido sob ag¢ao de forca magnética produzida por um eletroima.
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Adaptado de Odenbach (2003).

No campo da medicina é possivel aproveitar as propriedades das nanoparticulas de
forma a facilitar o transporte intravenoso de medicamentos até o local de aplicagcéo através
do controle de fluxo ou afinidade das nanoparticulas com as células afetadas. Também é
possivel fazer a separagcao magnética de células marcadas e ocasionar a incidéncia de
radiacdo em células cancerigenas sem danificar as células sadias da redondeza (WONG;
De Leon, 2010; PANKHURST et al., 2003).

No caso do tratamento de céancer, o ferrofluido sob um campo magnético alternado
provoca um aumento de temperatura na zona de interesse, denominada hipertermia mag-
nética ou aquecimento por relaxagdo magnética (ROSENSWEIG, 2002). Esse aumento
de temperatura é suficiente para eliminar as células cancerigenas devido a sua menor
resisténcia a variagdes bruscas de temperatura.

A Figura (5) ilustra a hipertermia magnética induzida experimentalmente, onde um
rato é posto no interior de uma bobina expondo o tumor ao campo magnético alternado.
Como resultado deste experimento Zhao et al. (2012) elevaram a temperatura no centro
do tumor até 40 C° nos primeiros 5 a 10 minutos de aplicacdo do campo magnético, assim

ocasionando destruicao epitelial das células do tumor.
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Figura 5 — Hipertermia magnética induzida experimentalmente.

Fonte: Zhao et al. (2012).

Uma aplicagao interessante para o aquecimento magnético é sua utilizagdo como
forma de acelerar o processo de aquecimento de gotas, sugerido por Fachini e Bakuzis
(2010). Nesse trabalho, os autores obtiveram solu¢des analiticas para o aquecimento da
fase liquida de uma gota isolada em ambiente de alta temperatura sob a incidéncia de
um campo magnético alternado, representando uma fonte de energia interna. A Fig. (6)
ilustra o caso de aquecimento magnético durante um ciclo, onde os dipolos magnéticos
das nanoparticulas tendem a se alinhar com o campo magnético aplicado e, em seguida,
se desalinhar. Esse movimento ocorre contra as forcas moleculares, ocasionando geracao

de calor por dissipacao viscosa.



29

Figura 6 — Representacao esquematica do processo de aquecimento magnético aplicado
a uma gota de ferrofluido.
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Adaptado de Fachini e Bakuzis (2010).

Dando sequéncia, Cristaldo e Fachini (2013a) acrescentaram o fluxo de calor do
ambiente para a gota, avaliando o aquecimento e a vaporizagao sob diferentes condi-
cdes de temperatura ambiente. Posteriormente a combustéo foi adicionada ao modelo
(CRISTALDO; FACHINI, 2013b). Em ambos os trabalhos a condigdo de ambiente quase
estacionario e de baixa pressao foi considerada. A condi¢cdo de aquecimento e vaporizagao
em ambientes de alta pressao é analisada, mais tarde, por Cristaldo, Vargas e Fachini
(2015).

Até o momento, nos trabalhos sobre aquecimento magnético em gotas, somente
a condicao de alta poténcia magnética foi considerada. Como resultado, o aquecimento

magnético é dominante e a elevacao da temperatura no interior da gota se da tao rapi-
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damente que a influéncia do fluxo de energia do ambiente para a gota nao é perceptivel.
Assim, a temperatura no interior da gota cresce uniformemente devido ao aquecimento
magnético, como ilustra a Fig. (7). A figura citada ilustra o perfil de temperatura da fase

liguida e gasosa na coordenada espacial radial r.

Figura 7 — Representacao esquematica do perfil de temperatura da fase liquida e gasosa
na coordenada espacial r.
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Adaptado de Cristaldo e Fachini (2013a).

Devido a alta poténcia magnética, considera-se o surgimento de uma camada limite
térmica ¢, a qual é funcdo de um parametro magnético P,,. Esse parametro magnético
representa a razdo entre a poténcia magnética e a poténcia térmica, sendo apresentado
nesse trabalho na se¢ao (3.4.2), Eq. (21).

Conforme Cristaldo e Fachini (2013a), para alta poténcia magnética e portanto
P,, >> 1, a camada limite térmica § € muito menor que a unidade. Dessa forma, para

visualizar os efeitos do fluxo de calor do ambiente para a gota, na camada limite térmica, as
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equacdes de conservacao sao apresentadas com as coordenadas espacial r e temporal
t em nova escala, na ordem de magnitude da camada limite térmica, » = O(J). A
coordenada espacial na nova escala é tida como r = a — dx, na qual a é o raio da gota e
x = O(1) é a variavel espacial que descreve o problema, como ilustrado na Fig. (8). Por
conseguéncia da nova escala espacial, as equacdes que antes descreviam o fendémeno
fisico em coordenadas esféricas passam a estar em coordenadas retangulares e por meio
de uma andlise assintética essas equagdes sao simplificadas quando P, >> 1.

Figura 8 — Representacao esquematica do perfil de temperatura da fase liquida e gasosa
na coordenada espacial r na escala da camada limite térmica.
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Adaptado de Cristaldo e Fachini (2013a).

A condicdo de parametro magnético de ordem unitaria, P,, = O(1), ainda n&o foi
avaliada, além do mais, a condicao de alta poténcia magnética representa um obsta-
culo para a reproducao do problema em laboratério. Desse modo, um dos principais
objetivos da presente pesquisa é obter resultados para casos de campo magnético de
baixa poténcia, criando oportunidades para que no futuro os resultados sejam verificados

experimentalmente.
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Para melhor elucidar, a seguir a dissipacao volumétrica de poténcia em ferrofluidos

sera abordada de forma sucinta.

2.6. Aquecimento por relaxacao magnética

Rosensweig (2002) desenvolveu relagdes analiticas e computacionais para a dis-
sipacao de energia em ferrofluidos. Um fator crucial para o aquecimento magnético é a
dissipacao volumétrica de poténcia P, que representa a poténcia absorvida por volume
através do movimento de orientacdo dos dipolos das nanoparticulas com um campo
magnético de amplitude H; e frequéncia f*.

Rosensweig (2002) a partir dos principios da termodinamica e magnetismo desenvol-
veu uma expressao para estimar a dissipag¢ao volumétrica de poténcia pelas nanoparticulas
sob a acao de um campo magnético alternado, Eq. (1). Essa expressao é funcao das
propriedades do campo magnético, da sua amplitude H;, frequéncia f* e do tempo de

relaxagao efetivo ;.

2m frt;

P = ol T i

(1)

Na qual o sobrescrito (*) representa termos dimensionais, i, = 4rx10~" Tm/A é a
permeabilidade magnética e y, € a suscetibilidade magnética descrita pela equacéo de

Langevin:

3 1
= vi> ( coth¢ — = 2
X0 XC(COtC C) (2)

Em que a sucetibilidade inicial € dada por x; = pioM2 Vi /(3k*T*), ¢ é a fragdo de
nanoparticulas na gota, M; o dominio de magnetizacéo, 1y, € o volume das nanoparticulas
e x* é a constante de Boltzmann (x* = 1,38X107%J/K). J& o parametro de Langevin é
definido como ¢ = uiM2"H*Vy: /(k*T*), sendo a amplitude do campo magnéticos dado por
H* = H; cos(2m f*t*). Destaca-se que a sucetibilidade magnética é assumida constante, o

que é valido gracgas a fracdo volumetrica de nanoparticulas ser constante durante o tempo
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de aquecimento (CRISTALDO; FACHINI, 2013a).

A poténcia dissipada por volume dependente fortemente do tempo de relaxagéo
efetivo ¢} das nanoparticulas. Esse tempo esta ligado a dois mecanismos de geracao de
calor, devido a relaxagcao magnética Browniano e relaxacdo de Néel. O mecanismo de
relaxacao Browniano é responsavel por desalinhar os dipolos das nanoparticulas quando
0 campo magnético cessa e devido as colisées entre particulas é gerado calor por atrito.
Ja no mecanismo de relaxacdo de Néel, as nanoparticulas ndo acompanham a rotacao de
seus dipolos no interior de suas respectivas estruturas cristalinas, resultando na liberagao

de calor. Assim, o tempo de relaxacao efetivo é dado por:

1 1 1

R +
te tp(Tr) (1)

(3)

Vale elucidar que a geragéo de calor por meio do mecanismo de relaxagéo de Néel
s é significante para altas frequéncias magnéticas, as quais nao sao atingidas no caso
proposto pelo autor. Assim o tempo de relaxacao magnética efetivo é dado pelo tempo de
relaxagcao Browniano, ¢} = t3;(7*) (CRISTALDO; FACHINI, 2013a).

O tempo de relaxagdo Browniano é fungdo da temperatura, sendo t;(7*) =
3V /(k*T*). No qual n* é a viscosidade do meio, V}; o volume hidrodindmico da na-
noparticula, e x* a constante de Boltzmann (ROSENSWEIG, 2002). Tendo como base
as definicbes apresentadas, no préximo capitulo a metodologia usada na analise do

aquecimento magnético de uma gota de ferrofluido sera abordado.
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3. METODOLOGIA

O problema de aquecimento e vaporizacdo de uma gota liquida em ambiente quies-
cente possui simetria esférica, Fig. (9), na qual o raio é a unica coordenada de interesse.
Essa coordenada tem origem no centro da gota, sendo o raio inicial da gota identificado
por ag. Na regido afastada da gota (r — oo) tem-se a temperatura do ambiente 7, € a
fracdo massica de vapor de combustivel Y7, que a uma distancia infinita da gota pode

ser considerada nula.

Figura 9 — llustracdo esquematica do caso de analise.
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Fisicamente, o calor é transferido do ambiente para a gota devido ao gradiente
de temperatura entre as duas fases. A energia proveniente do ambiente somada com
a energia produzida no interior da gota por dissipacéo viscosa, devido ao aquecimento
magnético, sdo responsaveis pelo aguecimento e vaporizacdo da gota. O vapor gerado na

superficie da gota difunde-se para o ambiente, promovendo a diminuicdo de seu raio.
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A metodologia de solucao segue essencialmente os passos descritos por Cristaldo
e Fachini (2013a), com a adaptacao para manter a geometria esférica do problema fisico.

Assim, € possivel estender o0 modelo existente para o caso de baixa poténcia magnética.

3.1. Hipodteses

A gota se encontra isolada em meio infinito de baixa presséo e alta temperatura,
promovendo uma massa especifica da fase gasosa relativamente inferior a da fase liquida.
Assim, assume-se que 0 ambiente é quase estacionario e dessa forma o processo pode
ser descrito como se a difusdo ocorresse em regime permanente. Também, devido ao
fato das altas temperaturas associadas a combustao resultarem em massa especifica
relativamente baixas, a aproximacao da fase gasosa com o comportamento de gas ideal €
utilizada (TURNS, 2013).

Admite-se uma mistura gasosa binaria (vapor de combustivel e gas ambiente),
na qual a difusdo de massa das espécies quimicas ocorre de forma ordinaria, ou seja,
somente devido ao gradiente de concentragdo de massa. Dessa forma, a difusdo de massa
ocasionada pelos gradientes de temperatura (Soret) e de pressado sao desprezados.

Por meio do entendimento dos processos moleculares e conceitos de cinética
dos gases € possivel compreender como os fenbmenos macroscopicos se comportam,
em especial a dependéncia dos coeficientes de difusdo e condugcao com a temperatura.
Para uma mistura binaria (vapor combustivel e gas ambiente), considerando gas ideal,
o coeficiente de difusdo multiplicado pela massa especifica pD; ;, viscosidade p; ; e
condutividade térmica k; ;, podem ser considerados dependentes da temperatura de
acordo com o fator 7z. Essa dependéncia pode até ser considerada constante em
trabalhos onde a acuracidade quantitativa ndo seja o foco (CHUNG, 2006).

Ja na fase liquida, embora a presenga de nanoparticulas resulte na mudanca de
suas propriedades, elas ndo sao consideradas devido ao foco na andlise dos efeitos do
aquecimento magnético. Assim, é assumido que as propriedades como a massa especifica
da fase liquida p;, a condutividade térmica do liquido %;, o calor especifico da fase liquida

¢; e gasosa c; sdo constantes.
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3.2. Variaveis adimensionais

No presente trabalho tem-se como varidveis adimensionais o tempo, a coordenada
radial, a temperatura, a massa especifica do gas ou do liquido, a velocidade do gas ou do

liquido, a fracdo méassica de combustivel e o raio da gota, 0os quais sdo respectivamente:

t=—,r=—,0=—, p= v = Yr=Yh a=—. (4)
t* ) a* ) T* ) * ) ar ) ’ ar
¢ 0 b Pbog boo 0

Na qual o sobrescrito (*) expressa que a grandeza esta em sua forma dimensional,
0 subscrito b se refere ao instante de ebuli¢do, o subscrito b, denomina as propriedades da

regido de gas oxidante na temperatura de ebulicdo (regido afastada da gota). Ja af = a*(0)

. . 0 . * *2 7 . . .
€ o raio inicial da gota e t} = pi’l ~0— & uma estimativa para o tempo de vida da gota, no
boo

boo

qual a difusividade o =k /(p;_c;)-

Essa pesquisa considera a condutividade térmica e coedificnete de difusdo de
massa como uma fungéo da temperatura, k;/k; = p;D*r/p; Do = 62, que é nor-
malmente empregada em modelos de combustdo. O tempo de relaxacdo Browniano

adimensional é definido como tp = t};/t};, = 1/6.

3.3. Equacoes de conservacao em sua forma geral

Essa secéo € destinada a apresentar as equacgdes de conservagao de massa, de
energia e de espécies quimicas utilizadas em coordenadas esféricas unidimensionais e,
também, apresentar a sua forma adimensional. Essas equacdes podem ser obtidas por
meio de balangos das propriedades extensivas requeridas em um volume de controle ou
a partir do teorema de Reynolds. O teorema de Reynolds descreve a relacao entre a
variacao de uma propriedade extensiva em um sistema com a sua variacdo em um volume

de controle. Logo, a equacao de conservagao de massa dimensional é:

9p” ) —
o T V(PTVT) =0 (5)
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Sendo o primeiro termo a taxa de variacdo de massa por unidade de volume e o segundo
termo a vazao massica liquida por unidade de volume.
A equacéo de conservacgao de energia em funcédo da temperatura em sua forma

dimensional é apresentada como:

0 -
%(p*C*T*) + V.(pcT*V*) = V.(K*'VT") + G* (6)
Na qual G* é o termo referente a possiveis fontes e sumidouros de energia. E por fim, a

equacao de conservagao para a espécie i € dada como:

n

0
ot*

(01Y7) + V(Y7 V) = V(o DIVY]) + my

"

O termo m;" representa fontes ou sumidouros de espécies quimicas.

3.3.1 Equacao de conservacao de massa adimensional

A equacao de conservacao de massa em coordenadas esféricas e unidimensional

€ dada por:

op* 1 0
o 2oy

T*2p*v*) =0 (8)

Aplicando as variaveis adimensionais expostas na subsecao (4) a Eq. (8) se torna:

op 1 d(r?pv)

¢ ot rz Or

—0 (9)

Sendo e = 1/p; = p;_/p}-
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3.3.2 Equacao de conservacao de energia adimensional

A Eq. (6) para o problema de geometria esférica e simétrica pode ser reescrita

como:

0 1
* *T*
ot* (e’ ) + r*2 Or*

8 *2****_18 *Q*aT* *
(r pCTU)_fr*Q@r*(T k@r*)+G (10)

Substituindo as variaveis adimensionais apresentadas na subsecéo (4) na Eq.
(10) e levando em consideracéo que o calor especifico da fase liquida e gasosa (c) séo

considerados constantes, tem-se:

P D g 10 0 GO (00t
o; 3t(p9)+r28r(r pva)_c*ﬂ@r : * ¢

Expde-se que [c;ﬁ] (G*] = mW

3.3.3 Equacao de conservacao das espécies quimicas adimensional

A partir da Eq. (24), a equacao dimensional em coordenadas esféricas e unidimen-

sionais para a conservacao de uma espécies quimicas ¢ é escrita como:

9(p"Y7")

(]

ot*

1 a *2 ks K\ 1 a *2 % *8Y* M
—i—m%(r pYiv)—mar* ('r p*D; ar*)"‘mF (12)

J& a equacéo de conservacado em sua forma adimensional é dada por:

a(pY;) 10 2 10 r? p*’ka GK th o m
g, (rpYiv) = 5o- ’ —m; 13
¢ ot * r2 or (r°pYiv) r20r \ Le, p;. . Dr. or + ep;joo e (13)
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Na qual € = p% /p; € L., = a;_/Dy_ € o nimero de Lewis do combustivel na
temperatura de ebulicdo.
A partir das equagdes adimensionais apresentadas, sucede-se com a analise da

fase liquida e gasosa do problema analisado.

3.4. Analise da fase liquida

Nesta se¢édo descreve-se sucintamente a aplicacdo das equagdes de conservagao
de massa e energia para a fase liquida, exibindo as implicacdes de algumas das hipoteses

do problema fisico.

3.4.1 Conservacao de massa aplica a fase liquida

Por meio da conservacao de massa nas fases liquida e gasosa é possivel obter a
vazao massica ou taxa de vaporizagao da gota. Permite-se com isso, estimar a variacao
do diametro da gota com o tempo, 0 qual, em problemas classicos, decresce linearmente
com o tempo (lei D?) (TURNS, 2013).

A vaz&o massica de combustivel —m? saindo do volume de controle é:

dm* .
ar (14)
Sendo a massa da gota definida como m = p;V* e seu volume dado por V* = M
aplicando as variaveis adimensionais a Eq. (14) assume a forma:
d(pa’ 3t :
(pla ) _ c 3m;‘ (1 5)
dt drpy _ag

Admitindo que a variagéo de p, com o tempo seja desprezivel, a variagdo do raio da
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gota com o tempo pode ser apresentado da forma

d 3

A (16)
ou

da? A

PTE aeh (17)

Onde A(t) = m*c;/(4nk;__aj) € a taxa de vaporizagdo adimensional, enquanto 1" €

a taxa de vaporizagdo dimensional.

3.4.2 Conservacao de energia aplicada a fase liquida

No presente caso de analise, considera-se a dissipacao viscosa de energia promo-
vida pelas nanoparticulas magnéticas na presenca de um campo magneético alternado
como sendo a unica fonte de energia, G; = P* (Eq. 1). Dessa forma, a Eq. (11) aplicada a

fase liquida pode ser reescrita como:

10 10,, 1l O ( 4k 00 t
- _ _ _pr = = B ad c__ p* 18
ol at(ple) + r2 (%(r pruif) cfr2or (r + Ty (18)

Como apresentado na secao 3.1, as propriedades da fase liquida (p;, ¢; € k;) sédo
consideradas constantes. Também, admite-se que ndo ha convecgao no interior da gota,
0 que implica em V.(pch‘T*V*) = 0. Assim, a Eqg. (18) para o problema de geometria

esférica e simétrica pode ser reescrita como:

900 ¢, kf 1 0 [ ,00 th
%= e me (e )+ e P 19
ot ¢ ky_r*or (T or * o pi Ty (19)

A equacao de energia para a fase liquida acrescida do termo fonte, Eq. (1), € dada
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por:

0 A0 ,00\ f2te(0)
o o (a_) BRATTRC S, (20)

Na qual A = c¢jk;/cik; _, f = 2n f*t}, é a frequéncia adimensional e segundo Rosensweig
(2002) t.(0) = t:/t*, = 1/0 é o tempo de relaxa¢éo adimensional em fun¢éo da temperatura.

Ja P,, representa o parametro magnético definido como:

P _ HEXGHS/2 1

21
piedy 4, ey

Destaca-se que nesta pesquisa a magnitude de poténcia do campo magnético sera
alterada por meio do P,,.
3.5. Analise da fase gasosa

Nessa secéao € apresentado uma descricao sucinta da modelagem matematica da
fase gasosa. As equacoes de conservacao de energia, massa e espécies quimicas sao
aplicadas ao gas ambiente, sendo demonstrado a implicagao de algumas das hipéteses

no problema.

3.5.1 Conservacao de massa aplicada a fase gasosa

Aplicando a equacgéo de conservacao de massa total em sua forma adimensional e

em coordenadas esféricas (Eq. 9) para a fase gasosa, tem-se:

g4 - 7 =0 22
€ + , T(T Pgvy) (22)

Notando que para ambiente de baixa pressdo ¢ = ”/’;—w < 1 0 termo de variagao tem-
l

poral é desprezado. Assim, ao integrar a equacao anterior define-se a taxa de vaporizacao
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adimensional \(¢) como:

r?pav, = A(t) (23)

3.5.2 Conservacao de espécies quimicas aplicada a fase gasosa

A Eq. (13) aplicada para a espécie de combustivel F' gasoso se torna:

NpgYr) 1 0 ,
€ @gt + T_QE(T PgYFvg) =

10 2 Dy 0Y, tr .
1o r pg F F e m*F/// (24)
r20r \ Le, 0. Di. or Oy

Devido ao ambiente quase estacionario (¢ << 1) o primeiro termo da equacgao
anterior pode ser desconsiderado e ndo havendo rea¢ao quimica ou outras fontes de
massa, m% = 0, o Gltimo termo € nulo. Substituindo r?p,v, pela taxa de vaporizagao
adimensional A(t) (Eqg. (23)) e assumindo que (p;Dr)/(p; Dr..) = f2, a equagao anterior

€ reescrita como:

r2 Or  r20r

MDYy _ 10 (105 0V
Lep Or
3.5.3 Conservacao de energia aplicada a fase gasosa

A Eq. (11), que descreve a conservacao de energia, quando aplicada a fase gasosa

se torna:

0 10 *1 0 kX 00 tx .
ea(pge) + T_QE(T%QUQQ) = —2—2— <r2 i—) + Gy (26)

Devido ao ambiente quase estacionario (¢ << 1), ndo haver fontes de energia na
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fase gasosa (G; = 0), substituindo a taxa de vaporizagéo A(t) = r?p,v, € considerando a
variagao da condutividade térmica do ambiente £} /k; = 02, a Eq. (26) assume a forma
de:

r2 Or  r2or or

Ao _ 190 (729;@) (27)

3.6. Condicoes de contorno

No centro da gota (r=0) tem-se como condi¢cao de contorno o gradiente nulo de

temperatura:

% _ =0 (28)

Ja na regido afastada da gota (r — oo), tem-se a condi¢ao de temperatura constante
O(r — o) = 0 e fragdo massica de combustivel nula Yz (r — co) = 0.

Como condicao de contorno na superficie da gota, considera-se que os fluxos de
energia e fracdo massica de espécie de combustivel entre o ambiente e a gota se mantém,

como expde-se a seguir.

3.6.1 Condicao de fluxo de espécie na superficie

Integra-se a equacao de conservacao de espécie na superficie da gota, do lado do

liquido a~ até o lado do gas a™, como segue:

+ +
" OYp “ 9 (r* pDyE 0Yr
T dr = - d 2
A®) /a_ or dr /a_ or (LeF p;.. Dy Or " (29)
Sabendo que, quando » — a~ tem-se combustivel liquido e portanto sua fracao

massica Y = 1. Quando r» — a™ tem-se a fragdo massica de combustivel na superficie

Yr, (t). Assim, da integracdo da Eq. (29) obtem-se que a fragao massica de combustivel



44
que atravesa a interface liquido gas é proporcional a fracado de combustivel vaporizada,

como mostra a Eq. (30).

CLQQ% 8YF
L., Or

At)(Yps —1) = [ (30)

at

Onde a fracdo de massa do combustivel na superficie da gota é descrita pela

equacao de Clausius-Clapeyron, da forma:

Y, (t) = exp [y(1 = 0,/6;)] (31)

Na qual, v = L*M;/(R;T;), sendo M; a massa molecular do liquido e R} a

constante universal dos gases.

3.6.2 Condicao de fluxo de energia

De forma semelhante a apresentada anteriormente, integra-se a equacao da con-
servacao de energia em funcao da entalpia na superficie da gota, do lado do liquido a~

até o lado do gas a™. Assim sendo,

oh e k* 80

A Lar — N 32
o Or g /a_ c* or (T ky OT) " (32)

e prosseguindo tem-se:

LRI
k;;oo or

Mho+ — h,-
(ha o) ot C Ry Or

(33)

r=a—

Como ki /k; = 02, (ciki)/(ciki_) = Ae (hq+ —h,-) € 0 calor latente de vaporizagao
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adimensional L = L*/(c;T;), a equagéo anterior € reescrita como:

L 90
AL = 20522
“7

r

— Ad®—

or (34)

r=at r=a

Essa condicdo de contorno sugere que a energia usada na vaporizacao da gota € a
diferenca entre a energia proveniente do ambiente e a energia usada em seu aquecimento.
3.7. Solucao

Integrando a equacao de conservacao da espécie de combustivel aplicada a fase

gasosa (Eq. (25)), tem-se

29}
o GYF) +e (35)

AOYr = (m o

Para encontrar a constante ¢ aplica-se a condicao de contorno em r = a™ (Eq. (30)),

da forma

a2 Q%a}/p
e assim, tem-se
c=At)Yr + At)(=Yg, +1) = A(t). (37)

Portanto, a Eq. (35) é escrita como

8YF B L€F)\(t)(YF — 1)
87“ N r29%




46

De forma semelhante, a equacéo de conservagao de energia aplicada a fase gasosa

(Eq. 27) possui integral indefinida dada por:

A0 = (ﬁeé?) +e (39)

r

A constante ¢ é encontrada por meio da condicao de contorno em r = o™ (Eq. (34)),

assim segue que

100
= a?(92== 4
A(t)0s = a <6 m) N +c (40)
e entao:
c=— Aaz? + A(t)(—L +6,) (41)
T rea—

Sendo Aa*%?| _ =Q~, aEq. (39) é escrita como:

9 ANDO+L—0)+Q
or 7“29%

(42)

As Egs. (38) e (42) descrevem a variacao da fracdo massica de combustivel e da
temperatura na fase gasosa. Essas equacdes, juntamente com a equacao de conservagao

de energia para a fase liquida, seréo integradas numericamente como relatado a seguir.

3.7.1 Solucao numérica

Inicialmente, é estabelecido a condicao inicial de distribuicdo da temperatura na
fase liquida (69 = 6,,;), bem como a temperatura e a taxa de vaporizagédo na superficie da

gota (¢, e \,). A aproximacdo numérica para a equacao de conservacao de energia em
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funcao da temperatura, Eq. (43), é integrada do centro da gota (r=0) até a superficie (r=a).

, . 20907J+1 20073+1 j
9£+1 _ 95 B A [T E}i_"_l/Q - [7‘ EL—I/Q _p f2(1/91]'+1) (43)

At (r])? Ar e

2

, . 2 . . , , 2 . .
Na qual [r222]7*1 — (T ) on o o ageytt (Tt ) e o
q orli+1/2 — 2 Ar orli—1/2 — 2 Ar

A equacdao anterior gera um sistema de equacdes que possui como incégnitas 93:11
6{“ e foll, as quais dependem da distribuicdo de temperatura no instante anterior 6{ e
das condi¢bes de contorno na superficie e no centro da gota. Esse sistema € solucionado
implicitamente pelo método de Gauss-Seidel.

Dando sequéncia, ap6s a integracao da fase liquida faz-se uma estimativa do fluxo

de calor Q—, conforme:

j +1
Q_ _ AGJQ— _ A'(aj—&—l)Qegfl - an—l
or|,_.- Ax

a

Na qual » indica a posi¢ao na superficie.

Tendo fluxo QQ~ e os valores arbitrados para temperatura na superficie 6, e taxa de
vaporizacao ), as Eqgs. (45) e (46) sao integradas pelo método do shooting, da superficie
da gota (r = a) até a regiao afastada. Caso as condi¢cdes de contorno em r — oo nao
sejam satisfeitas, esse método retorna novas aproximacoes para 6, e . Esse processo

ocorre repetidas vezes até que as condicdes de contorno ao longe sejam satisfeitas.

90| AW+ L—0,)+ Q"

or i N 7’1»29-1/2 (45)
Ve | LepA(t)(Yp; — 1)
Or ; B 7’1‘29‘1/2 (46)

Dando sequéncia, a variagao do raio € calculada de acordo com a Eq. (16). Havendo
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uma reducao do dominio espacial, para prosseguir com a solugcao no proximo instante
de tempo é necessario conhecer a temperatura atual na nova localizagdo dos pontos da
malha. Para tanto, faz-se uma interpolagéo linear da temperatura atual com a localizagéo
dos pontos na nova malha.

Os passos apresentados anteriormente sao efetuados até o instante em que o
ponto de ebulicdo no interior da gota seja atingido, ou até que o raio atinja o valor de
10 % do raio inicial da gota. Pois, ap6s atingir a temperatura de ebulicao a fisica nao é
contemplada pelo presente modelo, sabendo que a gota passa a estar sujeita a formagao

de bolhas internas e possivelmente ocorra sua ruptura.
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos sao referentes a uma gota de combustivel de n-heptano com
nanoparticulas de magnetite (Fe;O3) a uma fragcao volumétrica ¢ = 0,07. No instante inicial
a gota se encontra com um raio af = 70 um, a uma temperatura 6(0) = 0, 8 (corresponde
a 297 K). O ambiente em que a gota esta inserida possui elevada temperatura, 6., = 6
(equivale a 2226 K). Ja o numero de Lewis do combustivel € considerado unitario e a
sequir, as propriedades do n-heptano (fase liquida) e do ar (fase gasosa), como também,
as propriedades das nanoparticulas e do campo magnético sdo apresentadas nas Tabs.

(1) e (2).

Tabela 1 — Propriedades constantes, da fase liquida e gasosa.

Fase liquida Fase gasosa
oF 680640 g/m? i 1100 g/m?
| 22359 J/(9.K) c, 1.J/(9.K)
k; | 316,76 J/(m.s.K) | k;_ | 0,025 J/(m.s.K)
Ty 3711 K T 2226 K
L 329,57 J/g

Tabela 2 — Propriedades das nanoparticulas e do campo magnético.

Nanoparticulas | Campo magnético
ry | 107 m | Md | 425000 A/m
o) 0,07

Inicialmente, faz-se a comparacédo dos resultados obtidos no presente modelo
matematico com os resultados provenientes do modelo de camada limite térmica de
Cristaldo e Fachini (2013a). Posteriormente, verifica-se a influéncia do campo magnético
no aguecimento e vaporizagéo da gota de ferrofluido. Para tanto, fixa-se a frequéncia do
campo magnético enquanto estuda-se os efeitos da variacdo do parametro magnético
P,,. Em seguida, o problema é analisado para o caso de diferentes frequéncias de campo

magnético.
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4.1. Comparacao do presente modelo com o modelo de camada limite térmica

Afim de facilitar a exposicao dos resultados, nomeia-se o presente modelo como
Modelo Esférico (ME) e o modelo apresentado por Cristaldo e Fachini (2013a) como Mo-
delo de Camada Limite Térmica (MCL). Os resultados expostos nessa secéo sao obtidos
para o caso de P,, = 100 e frequéncia magnética f = 5. A variacdo da temperatura na

superfice da gota com o tempo para os dois modelos é apresentada na Fig. (10).

Figura 10 — Temperatura da superficie da gota em fungéo do tempo.
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Percebe-se na Fig. (10) que a temperatura na superficie da gota (6,) é inferior no
modelo MCL quando comparada a do modelo ME. Isso pode ser explicado devido ao
modelo MCL ser valido para casos onde o parametro magnético € muito maior que a
unidade (P,, >> 1).

Destaca-se que o modelo MCL tem o tempo e o0 espaco na escala da camada
limite térmica 9, formada quando P,, >> 1. Assim, além das equacdes que estavam em
coordenadas esféricas na escala real passarem para coordenadas retangulares na nova

escala, uma analise assintotica € feita por Cristaldo e Fachini (2013a). Devido a isso, 0
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efeito da conveccao gerada pela variacao do raio nos casos de P,, >> 1 é desprezado
e assim, o problema é simplificado. Dessa forma, justifica-se que as diferengas entre
os resultados obtidos com os dois modelos, no presente caso de analise, se devem a
consideracao de P,, >> 1 adotada pelo modelo MCL.

Em concordancia com uma maior temperatura na superficie da gota, espera-se que
a taxa de vaporizacdo no modelo ME também seja superior a apresentada no modelo
MCL, fato que pode ser visto na Fig. (11). Uma maior taxa de vaporizagado proporciona um

maior decréscimo do raio com o tempo, Fig. (12).

Figura 11 — Taxa de vaporizagao em fung¢édo do tempo.
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Figura 12 — Variagao do raio ao quadrado com o tempo.
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Comprova-se também que o aquecimento é rapido o suficiente a ponto de apresen-
tar pouca variagcao do raio até que o ponto de ebulicdo seja atingido, ao passo que na Fig.
(13) percebe-se que a variagao da temperatura no centro da gota € a mesma em ambos
modelos. Dessa forma, o efeito da perda da geometria esférica da gota no modelo MCL é

mais influente em sua superficie.
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Figura 13 — Variacdo de temperatura no centro da gota com o tempo.
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E valido comentar que ao adotar o modelo ME, escala real, ha a necessidade
de utilizar uma malha de pontos mais refinada na integracdo numérica, como também é
necessario um avango no tempo mais lento a fim de abranger o fenémeno analisado. Desse
modo, para P,, muito superiores aos aqui estudados o custo computacional do modelo
ME pode se tornar um empecilho. Por fim, acredita-se que para campos magnéticos
de maior poténcia que o analisado (P,, > 100) havera uma maior concordancia entre os

resultados.

4.2. Influéncia do parametro magnético P,

A influéncia do parametro magnético P,, no aquecimento e vaporizacao da gota
€ analisado para a frequéncia magnética f = 5. A Figura (14) apresenta o perfil de
temperatura no interior da gota no momento em que ocorre a ebulicdo para os casos de
P,, variando de 2 a 100. Percebe-se que com o aumento do P,, 0 principal mecanismo
de aquecimento da gota é a energia proveniente do campo magnético, provocando um
aumento uniforme da temperatura com o tempo no interior da gota (Fig. (15)), exceto em

uma regiao proxima a superficie da gota (r proximo de a). Assim, constata-se a formagéo
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da camada limite térmica para P,, >> 1, como apresentado em trabalhos anteriores.

Figura 14 — Perfil de temperatura no interior da gota no momento em que ocorre a ebuli¢cdo.
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Ainda analisando a Fig. (14), tem-se que para P,, > 2 o ponto de ebulicao € atingido
no interior da gota. Essa situacdo é fruto do rapido aquecimento do interior da gota
devido a presenca da fonte magnética. Outro fato a se notar € a queda da temperatura na
superficie da gota em relagédo ao seu interior. Esse fenbmeno é ocasionado pela absor¢céao
de energia na mudanca de fase liquido-gas, intensificado por altas taxas de vaporizagao.

A medida que o parametro magnético diminui, a contribuicdo da fonte de energia
magnética no aquecimento da gota decrescce. Isso pode ser visualizado nas Figs. (15) e
(16), nas quais € exposto a variacao do perfil de temperatura com o tempo para o caso
de P,, =2 e P,, = 100. Vé-se que o tempo necessario para elevar a temperatura da gota
até o ponto de ebulicdo é superior no caso de P,, = 2. Esse tempo de aquecimento mais
elevado permite que o calor proveniente do ambiente somado com o calor gerado por
dissipacao viscosa aquecam o interior da gota, promovendo uma maior temperatura no
centro da gota no instante ¢,. Além do mais, passa a haver tempo suficiente para que a

vaporizagao cause uma variagao significativa do raio da gota.



Figura 15 — Evolucéo do perfil de temperatura da gota para o caso de P,, = 100.
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Figura 16 — Evolug&o do perfil de temperatura da gota para o caso de P, = 2.
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O aumento da temperatura no centro da gota com a diminuicdo do P,, pode ser
melhor visualizado na Fig. (17). Na qual a variagdo da temperatura em » = 0 com o
tempo pode ser vista até o instante de ebuligdo ¢,. Nota-se que a temperatura aumenta
linearmente com o tempo para P,, > 1,5, 0 que pode significar que o aquecimento magné-
tico ainda € dominante no centro da gota. Ressalta-se que, embora a taxa de aumento
de temperatura aumente com o crescimento do P,,, a temperatura do centro da gota no

instante de ebulicao ¢, diminui devido ao menor tempo disponivel para o aquecimento.

Figura 17 — Variacdo da temperatura no centro da gota com o tempo.
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A Fig. (18) apresenta a influéncia do P,, no tempo necessario para aquecer um
ponto do interior da gota da condigao inicial §; = 0,8 até a temperatura de ebulicdo
6, = 1. E visivel que, conforme o P,, aumenta, o tempo de aquecimento se aproxima
de zero. Assim, pode-se inferir que elevar o P,, acima de um determinado valor ndo
justifica o seu emprego, visto que a variacdo de tempo de aquecimento € pequena. Em
contrapartida, a medida que o P,, se aproxima de zero, 0 tempo necessario para aquecer
a gota aumenta significativamente. Vale comentar que quando F,, = 0, ndo havendo o

efeito de aquecimento magnético, sabe-se que a temperatura de ebulicdo é atingida na
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superficie da gota, no tempo t;.
Figura 18 — Variacao do tempo de aquecimente ¢, como P, (1,6 < P,, < 100).
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Constata-se que para P,, < 1,5 a temperatura de ebulicdo ndo é atingida no interior
da gota e sua total vaporizacao ocorre. Assim sendo, o critério de parada da solugao
numeérica passa a ser o instante em que a gota atinge o raio minimo a = 0, 1, ao invés do
instante em que se atinge a temperatura de ebuligao (t;). Assim, na Fig. (19) exibe-se o
perfil de temperatura no instante em que a = 0, 1 para P,, < 1,5. Ja na Fig. (20) a evolucao

do perfil de temperatura com o tempo para o caso de P,, = 1 é mostrada.
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Figura 19 — Perfil de temperatura no instante em que « = 0,1 para o caso de P,, < 1, 5.
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Na Fig. (19) vé-se que a temperatura do interior da gota no instante ¢, ) aumenta

com o crescimento de P,,. Isso ocorre pois a fonte magnética comecga a influenciar
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gradativamente o aquecimento da gota, o qual era fruto principalmente do fluxo de calor
proveniente do ambiente.

A Fig. (21) apresenta a variagao do quadrado do raio da gota com o tempo para
P,, < 2. Nela percebe-se a variacao linear do quadrado do raio com o tempo (lei-D?),
assim como ocorre em modelos classicos. Porém, nota-se que com o aumento de P,
essa lei passa a nédo ser mais contemplada, como ¢€ visivel na Fig.(22) ou na Fig. (12).
Isso pode ser explicado pela necessidade de um periodo transiente inicial para que essa
lei seja valida (TURNS, 2013).

Figura 21 — Raio ao quadrado da gota variando com o tempo para F,, < 2.
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Figura 22 — Raio ao quadrado da gota variando com o tempo para P,, > 50.
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Para melhor visualizar a observancia da lei-D?, a Fig. (23) apresenta a variacao
de 8 = Aa = 0,5da*/dt com o tempo, para diferentes parametros magnéticos. Nela
percebe-se que § aumenta em um curto espaco de tempo e, em seguida, alcanca um valor
constante. Esse fendmeno é responsavel pela lei-D?, pois a energia transferida para a gota
inicialmente € utilizada no seu aquecimento e vaporizagao. Isso ocorre até o periodo em
gue se atinge uma determinada temperatura de equilibrio, isto é, a temperatura de bulbo
umido. Apds atingir essa temperatura a energia recebida pela gota passa a ser utilizada
predominantemente na sua vaporiza¢ao, a qual assume um valor constante (CHAUVEAU
et al., 2008).
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Figura 23 — Variacao /5 com o tempo.

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

4.3. Influéncia da frequéncia do campo magnético

A influéncia do parametro magnético é analisado para a frequéncia do campo
magnético f = 0,3 e f = 1, sendo comparada com o caso anterior de f = 5. A Figura (24)
apresenta a variacao do tempo de aquecimento t,. Pecebe-se que, com a diminuido da
frequéncia magnética o tempo de aquecimento aumenta significativamente.

Verifica-se que para cada frequéncia ha um intervalo de P,, que promove as maiores
variagdes no tempo de aquecimento. Como exemplo, as maiores variacdes no tempo de
aquecimento para f = 5 se encontram quando P,, < 25, enquanto que para f = 1isso
ocorre com P,, < 35. Ja para o caso de f = 0,3 essa variacao € mais sutil e tende a

diminuir quando P,, > 100.
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Figura 24 — Variacdo do tempo de aquecimente t, com 0 P,,.
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Tendo em vista que, em casos praticos, campos magnéticos de alta poténcia séo
de dificil reproducéao, percebe-se que 0os ganhos em aquecimento magnético podem nao
justificar a utilizagdo de f > 1. Pois, como visto na Fig. (24), a variagdo do tempo
de aquecimento com frequencias maiores que um (f > 1) é menos significativa em
comparacgao as variagoes obtidas para frequéncias f < 1.

Analisando o perfil de temperatura no instante ¢, para o caso de P, = 100 e
P, = 20, Fig. (25) e (26), vé-se que o aquecimento magnético tem comportamento
semelhante ao descrito na sec¢ao anterior, no qual acima de determinado valor de P,, a
temperatura de ebulicdo é atingida no interior da gota. Por outro lado, para valores abaixo
de determinado P,, essa temperatura é atingida superficie. Mais especificamente, para
0s casos analisados, quando f = 0,3 a ebulicdo ocorre em seu interior para P,, > 15,
enquanto para f = 1 a ebulicdo ocorre quando P,, > 2 e por fim, para f = 5 ela ocorre ap6s
P,, = 1,5, aproximadamente. Isso mostra que com o0 aumento da frequéncia magnética

mais energia por dissipagao viscosa € gerada na gota de ferrofluido.
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Figura 25 — Perfil de temperatura no instante ¢, para o caso de P,, = 100.
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As Figs. (27) e (28) apresentam a variagdo da taxa de vaporizagdo 5 com a

frequéncia para P,, = 1 e P,, = 100, respectivamente. Na Fig. (27) pode-se notar que
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a taxa de vaporizacéo estabelece um valor constante ao passar do tempo. Nesse caso
percebe-se uma leve elevacao da taxa de vaporizagao com a frequéncia f e assim, segue
os principios da lei-D?. Ja no caso de P,, = 100, Fig. (28), a taxa de vaporizagdo aumenta

significativamente, sem atingir um valor constante.

Figura 27 — Variacédo de $ com a frequéncia f, para P,, = 1.
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Figura 28 — Variacao de /5 com a frequéncia f, para P,, = 100.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho estudou a utilizacdo de uma fonte de energia adicional no aqueci-
mento e vaporizacao de gotas. Essa fonte de energia adicional é proveniente da dissipacao
viscosa de energia promovida por nanoparticulas interagindo com um campo magnético
alternado. Estendeu-se um modelo matematico existente para o caso de baixa potén-
cia magnética, parametro magnético P,, de ordem unidade. Entdo, o atual modelo foi
comparado com o anterior para parametro P,, = 100, a fim de analisar possiveis discrepan-
cias. Seguidamente, realizou-se o estudo da variagao do parametro P,, e da frequéncia
magnética f, objetivando avaliar o comportamento do aquecimento magnético sob varias
poténcias magnéticas.

Da comparacéao do presente modelo (ME) com o modelo MCL, inferiu-se que os
resultados apresentaram razoavel discrepancia para o caso analisado (P,, = 100). Isso
pode ser explicado devido a necessidade de parametro P,, >> 1 na aplicacdo do modelo
MCL e assim, para parametros P,, superiores espera-se uma maior concordancia.

Foi possivel constatar que o aquecimento magnético ainda é o processo dominante
sob campo de baixa poténcia, ocasionando um incremento substancial na taxa de vaporiza-
cao da gota. Verificou-se que o aquecimento magnético para parametros P,, proximos de
zero se comporta seguindo os preceitos de modelos classicos, com a obediéncia a lei-D?
até a completa vaporizacdo da gota. A partir de um certo parametro P,, a temperatura de
ebulicao passa a ser atingida no interior da gota e o tempo até que isso ocorra (¢;) decai
rapidamente a medida que o parametro P,, aumenta. Porém, constata-se que a partir
de um determinado parametro P,, para uma dada frequéncia f, a variacao do tempo de
aquecimento com o parametro P,, € menor. De forma semelhante, percebeu-se que com
o aumento da frequéncia f a influéncia do aquecimento magnético € acentuada até atingir
um ponto de estagnacdo. Fato esse que pode ser util em questdes de engenharia, como
no auxilio a selecao de parametros de projeto.

Quando a temperatura de ebulicdo é atingida no interior da gota, fenébmenos como
a formacado de bolhas com ou sem ruptura de gotas podem ocorrer. Devido a este

modelo ndo descrever o0 que acontece apds atingir essa temperatura, seria de importancia
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aprofundar o estudo desse caso. Outra analise a ser realizada é a de considerar a
aglomeracao de nanoparticulas na superficie da gota, pois sabe-se que ha a formagéo de

uma casca porosa, a qual possivelmente gera uma diminuigdo da taxa de vaporizagao.
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