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RESUMO - Nos ultimos anos, o progresso na micro fabricagdo e montagem de
varios sistemas pequenos tem levado ao desenvolvimento de maquinas de escala
extremamente pequena comumente referidas como MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems). Estes sistemas sdo geralmente definidos como dispositivos
eletromecanicos com uma escala de comprimento entre 1 pm e 1 mm, como por
exemplo: trocadores de calor de microcanais, micro reatores € micro sensores. No
projeto de um microdispositivo com canais internos um desafio importante ¢ a
divisdo do fluxo entre os canais para obter um resultado 6timo da distribui¢cao do
fluido e da temperatura. Buscando contribuir para o desenvolvimento da
tecnologia dos trocadores de calor de microcanais, avaliou-se numericamente o
comportamento hidrodindmico e térmico do microtrocador de calor para Re=100 e
a fracdo de nanoparticulas entre 0 e 4%. Os resultados indicam um aprimoramento
da performance do trocador de calor quando nanofluido ¢ o fluido de operacao.

1. INTRODUCAO

Os trocadores de calor desempenham um importante papel no campo da conservagao,
conversao e recuperagdo de energia. Com o avango da tecnologia de miniaturizagdo € uma
necessidade pronunciada para equipamentos mais eficientes, dispositivos para mini escala e
microescala estdo provando serem benéficos e vantajosos. Além disso, a miniaturiza¢ao tem
proporcionado muitos beneficios, incluindo tempo de resposta mais rapido, altos niveis de
integragdo de sistemas, altas taxas de transferéncia de calor e custo reduzido (Shakir et. al.
2011).

Os dois fatores que limitam os coeficientes de transferéncia de calor em um trocador de
calor de microcanais sdo: redugdes nas dimensdes dos canais acarretam em quedas de pressao
mais elevadas e a quantidade de transferéncia de calor ¢ limitada pelos fluidos de
transferéncia de calor utilizados no interior dos microcanais. A taxa de transferéncia de calor
depende da relagdo entre area superficial e o volume, o que significa que menores dimensdes
do canal proporcionam um maior coeficiente de transferéncia de calor (Mohammed et. al.
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2011). Também, a utilizagdo de nanofluidos, que é a denominagdo para um liquido com
dispersdo de nanoparticulas compostas de metais ou nao metais, proporciona um fluido de
maior condutividade térmica (Mohammed et. al. 2011; Shakir et. al. 2011; Durga Prasad et al.
2015).

Buscando contribuir para o desenvolvimento da tecnologia dos trocadores de calor de
microcanais, avaliou-se numericamente o comportamento hidrodinamico e térmico do
microtrocador de calor para Reynolds igual a 100 utilizando o nanofluido Al,Os-Agua com
2% de nanoparticulas.

2- METODOLOGIA

Um diagrama esquematico do trocador de calor de microcanais que foi explorado neste
estudo ¢ mostrado na Figura 1. O trocador de calor consistiu de um microcanal para o fluido
quente e um microcanal para o fluido frio. O calor ¢ transferido entre os fluidos através da
parede solida que os separa.

Figura 1 — Configuracdes do trocador de calor de microcanais.
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Na resolucao numérica deste problema de pesquisa, foi assumido regime estacionario e
escoamento em regime laminar. As equagdes governantes para o escoamento tridimensional
sdo:

Equagdo da continuidade
op,u Op,.v Op, W

nf + nf + o 0 (1)
Ox oy 0z
Equacdes de conservacao da quantidade de movimento:
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Equagao de conservagao da energia para o fluido:
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Equacao de conservacao da energia para o solido:
o°T, o°T. 0T,
2 + 2 + 2
Ox oy oz
As condic¢des de contorno para o canal de escoamento sao:
Fluido quente:

—0 (6)

x=0 Ug™ Uy v,=0 Wy =0 =T, (7
ou ov ow oT
x=L —=0 —1=0 =0 —4=0 ()
ox ox ox ox
oT
y=0 u,=0 vy=0 wy =0 —1=0 ©)
y
oT
y=H, u,=0 v, =0 w, =0 —k,—*= —ksﬂ (10)
y y
oT
z=0 u,=0 v, =0 w, =0 —1=0 (11)
0z
oT
z= Wy, u,=0 v, =0 w, =10 —1=0 (12)
0z
Fluido frio:
x=0 U= ug V=0 wr=o0 I=T; (13)
6uf 6vf 6wf 6Tf
x=L —=0 —=0 —=0 —=0 (14)
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Para a parede solida:
x=0 e x=L = =0 (19)
ox

oT,

=0 (20)

Ay

oT,

= =0 (21)
Oz

onde u, v e w representam a velocidade do nanofluido em cada uma das dire¢cdes e T

representa a temperatura do nanofluido, sendo os subscritos 4, f € s correspondentes ao

nanofluido escoando no duto quente, no duto frio e ao sélido.

y=H, e y=H), +t

z=0 e =W,
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As equagdes governantes em conjunto com as respectivas condi¢cdes de contorno foram
resolvidas usando o método de volumes finitos com a utilizagdo do pacote comercial ANSYS-
CFX 14.0. O sistema de equagdes lineares foi resolvido usando uma metodologia algébrica
multigrid. A solucdo foi considerada convergente quando o valor maximo residual tornou-se
menor que 108, A temperatura de entrada do fluido frio (duto inferior) foi assumida igual a
298 K e do fluido quente (duto superior) de 373 K, em todos os casos.

3. PROPRIEDADES TERMICAS E FISICAS

A dependéncia da temperatura das propriedades térmicas e fisicas (k, C,, p , 1 ) dos
fluidos de trabalho tem sido considerada para melhorar a precisdo dos calculos.

Fez-se uso das correlagdes apresentadas por Arani e Amani (2012) para estimar a
viscosidade e a condutividade térmica do fluido base (4gua) em fun¢do da temperatura. Estas
correlagdes foram obtidas de um ajuste dos dados de White (2006) e apresentam um desvio
maximo de 1,27%.

2
[ s ERY Y 6,44[273’15 j + 7,68(273’15 j (22)
0,001792 T T
k , =—1549404 + 0.015539527 —3.65967x10 T +2.9401x10 * T (23)

A partir de um ajuste dos dados de Bejan (2004) foram obtidas correlagdes para estimar
a densidade e o calor especifico da dgua (Arani e Amani, 2012).

Py =—T164,475639+19,251515T —0,077145687T° +1.364893x107' T° —9,339158x10°T*  (24)

Cp,, = 198531,690492 — 2894,853934T +17,2363068T° — 0,05126994T"
+7,616133x10°T* —4,517821x107°T°

(25)

As correlagdes acima sdo independentes da pressao e validas para 273,15< T < 373 K.
A densidade do dioxido de aluminio (Al,0;) é de 3970,0 kg/m? (Durga Prasad et al. 2015). As
correlagdes para a condutividade térmica e o calor especifico do dioxido de aluminio (Al,O3)
foram obtidas por um ajuste dos dados de Incropera e Dewitt (1998).

Cp, =-2,7354x10°T* +9,2631x10°T* - 1,1921x10°T* +7,1565T - 538,36, R>=0,9999 (26)

k,=2,4727x107T" -0,29404T +103,38; R>=0,996 (27)

As propriedades térmicas e fisicas (densidade, calor especifico, viscosidade e
condutividade térmica) do nanofluido foram calculadas como uma fun¢do da concentragao em
volume de nanoparticulas em conjunto com as propriedades do fluido base e da nanoparticula.
As equacdes (28) e (29) foram utilizadas para estimar a densidade e o calor especifico do
nanofluido. Estas foram consideradas apropriadas para nanofluidos através de validagao
experimental por Pak e Cho (1998).

py=-0)p, +op, (28)
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A condutividade térmica (Maiga ef al., 2004). e a viscosidade do nanofluido (Namburu
et al., 2007; Nguyen et al., 2008) foram estimadas utilizando as seguintes expressoes:

ty = 14730412307 lu,, (30)

ky =l+2720+4970° k, (31)

onde @ representa a fragdo de nanoparticulas e os subscritos, p, fb e nf correspondem a
particula, fluido base e nanofluido.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O campo de temperatura no plano central do micro trocador de calor para diferentes
fluidos de trabalho sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Temperatura no plano central do micro trocador de calor para diferentes fluidos de
trabalho. a) Agua-Agua; (b) Agua-Nanofluido(2%); (¢) Nanofluido(2%)- Nanofluido(2%).
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Figura 3 —Perfil de velocidade do nanofluido na saida do duto para Re=100.
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5. CONCLUSOES

Os resultados demonstram que a presenga do nanofluido (Al,0O;) melhorara
significativamente a capacidade de transferéncia de calor do nanofluido quando comparada ao
fluido base (4gua). A fragdo de nanoparticulas alteram as propriedades fisicas do nanofluido
de modo que o perfil de velocidade no interior do microcanal ¢ alterado, resultando em um
aumento na velocidade média de escoamento do nanofluido com maior fragdo de
nanoparticulas.
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