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RESUMO

O presente trabalho apresenta um modelo tedrico que descreve 0 aquecimento e a
vaporizacao de uma gota de ferrofluido combustivel devido a agdo de um campo magnético
externo e alternado (aquecimento magnético) juntamente com o fluxo de calor fornecido
pelo ambiente gasoso. O aquecimento magnético é resultado da interagdo entre o campo
magnético e as nanoparticulas magnéticas do ferrofluido. O campo magnético faz com
que as nanoparticulas rotacionem e dissipem calor por atrito viscoso com as moléculas
do fluido. O efeito combinado da transferéncia de calor do ambiente para a gota com o
aquecimento magnético, juntamente com a perda de calor da superficie para vaporizacao,
resulta em um perfil de temperatura com o ponto de ebuli¢do no interior da gota. Esse é um
efeito caracteristico de formagao de bolhas, podendo vir a causar a micro-explosédo da gota.
No presente trabalho, considera-se que o rompimento da gota (quebra) ocorre no instante
em que a condi¢cédo de ebulicao € atingida em seu interior, gerando uma gota secundaria.
Apébs a quebra, a gota primaria continua a ser aquecida e vaporizada, gerando novas
gotas secundarias sempre que a temperatura de ebulicdo for atingida em seu interior. Os
resultados sdo obtidos considerando dois casos, no primeiro as nanoparticulas escapam
da superficie da gota juntamente com o liquido vaporizado, mantendo a sua concentracao
constante dentro da gota. No segundo caso, hd um acumulo de nanoparticulas na
superficie da gota, ocasionando uma variagdo da concentragcdo de nanoparticulas em
seu interior. Os resultados sado apresentados em funcao de alguns parametros, tais
como poténcia magnética, frequéncia do campo magnético, temperatura do ambiente
e temperatura inicial da gota. Foi possivel perceber que a frequéncia de formacao e o
namero de gotas secunddrias aumenta com a poténcia magnética. Verifica-se que o
processo de quebra de gotas possui grande influéncia na taxa de vaporizacao efetiva
e no decréscimo do raio da gota inicial. Ao se considerar o acumulo de nanoparticulas
na superficie, constatou-se que para os casos em que a fracdo de nanoparticulas que
acumula na superficie é alta, a taxa de vaporizacao pode sofrer uma reducgéo, a depender
do calor gerado pelo aquecimento magnético.

Palavras-Chave: Aquecimento magnético; Vaporizacao de gotas; Ferrofluidos; Micro-

exploséo de gotas.



ABSTRACT

The present work presents a theoretical model that describes the heating and vaporization
of a combustible ferrofluid droplet due to the action of an external and alternating magnetic
field (magnetic heating) together with the heat flux provided by the gaseous environment.
Magnetic heating is the result of the interaction between the magnetic field and the ferrofluid
magnetic nanoparticles. The combined effect of heat transfer from ambient to droplet
with magnetic heating, together with heat loss from the vaporizing surface, results in
a temperature profile with the boiling point within the droplet. This is a characteristic
bubble-forming effect that may cause the droplet micro-explosion. In the present work, it is
considered that the droplet rupture (break) occurs at the moment when the boiling condition
is reached inside, generating a secondary droplet. After breaking, the primary droplet
continues to be heated and vaporized, generating new secondary droplets whenever the
boiling temperature is reached inside. The results are obtained considering two cases, in the
first case all surface nanoparticles vaporize, maintaining their constant concentration inside
the droplet. In the second case, there is an accumulation of nanoparticles on the droplet
surface, causing a variation in the concentration of nanoparticles. Results are presented as
a function of some parameters such as magnetic power, magnetic field frequency, ambient
temperature and initial droplet temperature. It was possible to notice that the formation
frequency and the number of secondary drops increase with the magnetic power. The
droplet-breaking process has a great influence on the effective vaporization rate and the
decrease of the initial droplet radius. Considering the accumulation of nanoparticles on the
surface, it was found that for cases where the fraction of nanoparticles that accumulates on
the surface is high, the vaporization rate may decrease, depending on the heat generated
by the magnetic heating.

Keywords: Magnetic heating; Droplet vaporization; Ferrofluids; droplet micro-explosion.
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1 INTRODUGCAO

A energia proveniente da combustao apresenta diversas aplicagoes praticas, seja
em processos industriais, no aquecimento predial, na geracao de energia elétrica em usi-
nas termoelétricas ou também, nos mais variados tipos de veiculos terrestres e espaciais.
Porém, a crescente demanda da combustao gera impactos negativos, tais como emissao
de poluentes, aquecimento global, consumo de recursos nao renovaveis, entre outros.
Nesse sentido, o avanco tecnolégico tém trabalhado progressivamente para melhorar a
eficiéncia dos processos de combustdo. Destaca-se aqui, 0 uso da nanotecnologia na area
da combustao, principalmente no que diz respeito a adicao de nanoparticulas metalicas
em combustiveis, conhecidos como nanofluidos combustiveis.

Uma das principais caracteristicas dos nanofluidos € que estes podem apresentar
propriedades de transporte e de transferéncia de calor aprimoradas em relacéo ao fluido
base puro. A alteracédo de tais propriedades do fluido base, como sua condutividade
térmica, viscosidade e seu calor especifico, pode resultar em um aumento significativo nos
processos de transferéncia de calor e, dessa forma, contribuir com a melhoria na eficiéncia
e nos niveis de emissdes caracteristicas dos processos de combustao (KAO et al., 2007;
SHAAFI et al., 2015; BASU; MIGLANI, 2016).

Recentemente, o uso de ferrofluidos na area da combustao vem ganhando espacgo
(SHAFII et al., 2011; SARVESTANY et al., 2014; YUVARAJAN; RAMANAN, 2016). Ferro-
fluidos sdo suspensdes de nanoparticulas com propriedades magnéticas em um fluido
base. Em termos praticos, a principal diferenga entre o uso de ferrofluidos e nanofluidos
esta na capacidade de resposta que os ferrofluidos apresentam na presenca de um campo
magneético externo. Por exemplo, no campo da medicina, ferrofluidos podem ser usados
no transporte de medicamento intravenoso, guiando as particulas de um determinado
medicamento na corrente sanguinea com o auxilio de um campo magnético (WONG;
LEON, 2010).

Ferrofluidos também podem gerar calor na presenca de um campo magnético
alternado externo em um processo conhecido como aquecimento magnético. Nesse

processo, as nanoparticulas presentes no fluido base tem seus dipolos alinhados com a
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direcdo do campo magnético. Quando o campo magnético cessa, 0 movimento Browniano
das nanoparticulas é responsavel pelo desalinhamento de seus dipolos. O processo ciclico
de alinhamento e desalinhamento dos dipolos das nanoparticulas, promovido pela acao
do campo magnético alternado, faz com que as nanoparticulas rotacionem e dissipem
calor devido ao atrito viscoso com o fluido circundante (ROSENSWEIG, 2002).

Esse processo de aquecimento vem sendo estudado no campo da combustéao de
gotas com o objetivo de, a exemplo, acelerar os processos de aquecimento e vaporizagao
do combustivel liquido e, possivelmente, ocasionar uma segunda atomizacao (FACHINI;
BAKUZIS, 2010; CRISTALDO; FACHINI, 2013a; CRISTALDO; FACHINI, 2013b; CRIS-
TALDO; VARGAS; FACHINI, 2015). Havendo a necessidade de vaporizar o combustivel
liqguido antes que a combustdo ocorra, a atomizagdo do combustivel é uma estratégia
recorrente que visa o aumento da transferéncia de calor do ambiente para o combustivel.

Em termos praticos, o principal processo de atomizag&o ocorre quando as forgas
aerodinamicas prevalecem sobre as tensdes superficiais, quebrando porgdes do liquido
(combustivel e/ou oxidante) em um grande numero de pequenas gotas (LEFEBVRE; MC-
DONELL, 2017). Uma vez que as gotas estejam formadas, em certos casos a atomizacao
do liquido pode ser aprimorada através da micro-exploséo interna das gotas (atomiza-
cao secundaria). A atomizacdo secundaria da gota de combustivel pode acontecer de
diferentes formas, seja devido a mistura de dois liquidos com temperaturas de ebulicao
distintas, presenga de micro ou nanoparticulas sélidas no liquido ou também, ao atingir a
temperatura de ebulicdo no interior da gota devido ao aquecimento magnético, no caso de
ferrofluidos. No presente trabalho, o caso referente ao rompimento da gota de ferrofluido
ocasionado pelo aquecimento magnético quando a condicio de ebulicdo é alcancada em
seu interior sera abordado.

Em trabalhos prévios, os modelos matematicos que descrevem o aquecimento
magnético de uma gota de ferrofluido ndo acompanham o fend6meno fisico apds a condicao
de ebulicdo ser atingida dentro da gota. Dessa forma, o tema do presente estudo € o
aquecimento e vaporizagdo de uma gota de ferrofluido, apresentando um modelo simples
gue considera o rompimento da gota devido a condi¢do de ebulicdo ser alcangada em seu

interior. Adicionalmente, durante a vaporizacédo da gota, uma fragcdo de nanoparticulas
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pode acumular na superficie por ndo "escapar"(vaporizar) para a fase gasosa.

O presente modelo considera dois casos, no primeiro as nanoparticulas escapam
da superficie, mantendo a concentragdo de nanoparticulas constante dentro da gota. No
segundo caso, ha um acumulo de nanoparticulas na superficie da gota, ocasionando uma
variagao da concentragao de nanoparticulas em seu interior. Como consequéncia direta da
variacao espacial da concentragdo de nanoparticulas tém-se a alteracdo da condutividade
térmica do fluido. Nessa situacdo, o fluxo de calor da superficie para interior da gota
e 0 aquecimento magnético possuem um comportamento distinto do caso em que a
concentracao de nanoparticulas na superficie ndo era considerada. Faz-se a ressalva, que
a micro-explosao devido ao acumulo de nanoparticulas na superficie ndo é considerada
no presente trabalho, apenas a ocasionada pela temperatura de ebulicao no interior da

gota.

1.1 Justificativa

A presenga de nanoparticulas metalicas no combustivel melhora os processos de
transferéncia de calor para o liquido, principalmente devido ao aumento da condutividade
térmica do fluido. Adicionalmente, o processo de aguecimento magnético é uma fonte extra
de calor dentro da gota. Como resultado, temos uma diminui¢do no tempo de aquecimento
e aumento da taxa de vaporizacdo da gota de combustivel. Devido a fonte magnética
de calor, a temperatura de ebulicdo ocorre dentro da gota resultando no seu rompimento
(micro-explosao). Além disso, a micro-explosao atuaria como um segundo processo de
atomizacgéo da gota, proporcionando um aumento significativo na area de contado da
superficie do fluido com o0 ambiente gasoso e assim, contribuindo com o aumento da taxa
de vaporizacao. Todos os processos de reducao no tempo de vida da gota podem ser Uteis

para se obter a combustdo mais completa, eficiente e com menor geracao de poluentes.

1.2 Objetivos

O problema de pesquisa consiste em avaliar quais os efeitos do aquecimento
magnético na micro-explosao e o consequente aumento da taxa de vaporizacao efetiva

(combinacao da vaporizagao de todas as gotas apos a micro-exploséo).
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1.3 Objetivos especificos

Destaca-se como objetivos especificos do presente estudo:

1) avaliar o aquecimento e vaporizacao da gota de ferrofluido sob diferentes casos
de poténcia magnética;

2) entender a relagédo entre a quebra de gotas com a poténcia magnética;

3) verificar a influéncia da quebra de gotas na sua taxa de vaporizacao;

4) entender o comportamento do aquecimento magnético considerando o acumulo

de nanoparticulas na superficie da gota.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em trés capitulos. Sendo que o primeiro capitulo trata
da combustao de spray, combustao de gotas, micro-explosao, nanofluidos e dos ferrofluidos.
Ja o0 segundo capitulo apresenta a metodologia adotada, as principais hipoteses para
a solugao do problema e a modelagem matematica. Por fim, no terceiro capitulo os

resultados s&o apresentados e discutidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo a combustdo de spray sera explanada. Em sequéncia, sera abor-
dado de forma sucinta a combustao de gotas, definigdes e aplicagbes de nanofluidos e

ferrofluidos combustiveis.

2.1 Combustao de spray

Na combustao de sprays, o combustivel injetado na camera de combustao esta
sujeito a diferentes processos fisicos, interagindo dinamicamente e de forma turbulenta
no interior de uma camara. Nesse contexto, o injetor controla o tamanho das gotas e
a densidade da nuvem de gotas por meio do processo de atomizacao, como ilustra a
Fig. 1. A atomizacao ocorre quando as forcas aerodindmicas prevalecem sobre a tensao
superficial, quebrando por¢des de liquido em um numero muito grande de pequenas
gotas e assim, uma nuvem de gotas € formada (SIRIGNANO; EDWARDS, 2000). Nesse
processo, gotas colidem e coalescem, formando gotas de diferentes tamanhos e regides
com diferentes densidades de gotas (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

Figura 1 — Figura ilustrativa de um spray.

Gotas colidem e
coalescem

e le ol >
h— g =

Quebra Quebra Vaporizacao
primaria secundaria

Fonte: Adaptado de McAllister, Chen e Fernandez-Pello (2011, p. 156)

Levando em consideracdo a complexa estrutura do spray, com diferentes tamanhos

e densidades de gotas, diferentes configuragdes de combustdo do spray podem ser
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Figura 2 — Modos de combustao de spray.
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Fonte: Adaptado de Warnatz et al. (2001, p. 248)

observados. A figura (2) apresenta quatro configuracdes diferentes. No primeiro caso, Fig.
(2-a), devido a alta densidade de gotas, as gotas vaporizam somente na regiao externa
do spray. Nesse caso, o vapor formado se difunde com o oxidante, gerando uma chama
que envolve todo esse conjunto de gotas. Em um segundo caso, Fig. (2-b), com menor
densidade de gotas que o anterior, a chama envolve um conjunto em que a maior parte
das gotas esta vaporizando. J& em um terceiro caso, Fig. (2-c), gotas vaporizando sao
encontradas em ambos os lados da chama. Existe também, regidées mais diluidas, Fig.
(2-d), em que a combustao individual de gotas predomina (CHIU; KIM; CROKE, 1982;
WARNATZ et al., 2001).

Assim sendo, a configuracao de gotas isoladas permite um formulacao mais simples
em relacdo as demais e seus resultados podem apresentar estimativas simplificadas para
a modelagem de uma nuvem de gotas. Por exemplo, a nuvem de gotas pode ser modelada
seguindo as seguintes etapas: Numa primeira etapa, o estudo de gotas isoladas permite
fazer algumas estimativas a respeito de tempo de vida e tempo de aquecimento de uma

gota. Numa segunda etapa, a interacédo entre duas ou mais gotas pode ser investigada.
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A seguir, o estudo de colunas de gotas pode ser modelado a partir dos modelos citados
anteriormente. E por ultimo, pode-se chegar na modelagem de uma nuvem de spray
(SIRIGNANO; EDWARDS, 2000). Portanto a modelagem de gotas isoladas torna-se

fundamental para o entendimento e modelagem de um spray.

2.2 Combustao de gotas

Os processos que ocorrem durante queima de gotas estao diretamente relacionados
com o tempo de vida da gota na camara de combustéo. Estes, por sua vez, sdo controlados
pelas condigdes do ambiente gasoso (tais como temperatura e pressao) e sua velocidade
de injecao. Neste contexto, para que a queima do combustivel ocorra, as gotas devem ser
previamente aquecidas e vaporizadas. O aquecimento e vaporizacao, por sua vez, sao
realizados pelo fluxo de calor do ambiente quente para a gota através da superficie de
contato do liquido com o ambiente. Como o fluxo de calor é limitado pela temperatura da
chama, o mecanismo de atomizacao € utilizado como alternativa a fim de aumentar a taxa
de transferéncia de calor do ambiente para o combustivel, devido ao consideravel aumento
da area de exposicao do liquido com a fase gasosa. (SIRIGNANO; EDWARDS, 2000;
LAW, 2010; TURNS, 2013; LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). Neste sentido, o estudo de
gotas isoladas é essencial para uma estimativa de parametros que podem contribuir para
a modelagem da combustdo de uma nuvem de spray.

Em sintese, a vaporizacado e combustdo de gotas, por envolver o fluxo entre duas
fases, necessita que os processos de transporte na fase liquida e gasosa, assim como a
mudanca de fase na interface liquido-gas e as reagdes quimicas na fase gasosa sejam
avaliadas (LAW, 2010). Nesse sentido, Godsave (1953) e Spalding (1953) deram as
primeiras contribuicdes experimentais e tedricas na descricdo da vaporizacao de gotas. A
abordagem utilizada por esses autores consiste em avaliar uma gota esférica e simétrica,
de uma espécie de combustivel liquido puro e de ponto de ebulicao bem definido. Sendo
que, geralmente a transferéncia de calor por radiacédo € negligenciada.

A taxa de transferéncia de calor do ambiente para a gota geralmente é o fator
determinante da taxa de vaporizagéo da gota de combustivel liquido. Através de trabalhos

experimentais sobre vaporizacao de gotas isoladas foi possivel constatar que, apés um
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periodo transiente inicial, a taxa de vaporizacao tende a ser constante e o decréscimo do
quadrado do diametro da gota é linear com o tempo. Esse fendmeno é conhecido como lei

D?, constatado inicialmente por Godsave (1953) e Spalding (1953) e expresso pela Eq.

(1).
D} — D? =\t (1)

Na qual D é o diametro da gota, ¢ € o tempo e \ é a taxa de vaporizacao ou
constante de vaporizacdo. A Fig. (3) apresenta o comportamento do decréscimo do
quadrado do diametro com o tempo na queima de uma gota de querosene e JP 4, obtidos
experimentalmente. Nela é possivel ver claramente que apds um periodo transiente, a

vaporizacao em estado quase estacionario é estabelecido.

Figura 3 — Taxa de queima do querosene e JP 4.
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Fonte: Lefebvre e McDonell (2017, p. 208) a qual foi adaptada de Wood, Wise e Inami (1960, p. 239)

A fim de ilustrar o processo de vaporizacao de gotas, a Fig. (4) apresenta esque-
maticamente uma gota isolada em ambiente de alta temperatura 7,,. No estagio inicial a

gota se encontra a temperatura inferior a do ambiente, havendo assim baixa concentragéo
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de vapor de combustivel na superficie da gota liquida e baixa transferéncia de massa da
gota para o ambiente. Nesse estagio a distribuicao de temperatura dentro da gota ndo é
uniforme, relacionada com a condutividade térmica do liquido, apresentando temperatura
menor no centro da gota que em sua superficie. Além do mais, o calor proveniente do
ambiente para gota é usado em sua maior parte no aquecimento da gota (LEFEBVRE;
MCDONELL, 2017).

A medida que a gota eleva sua temperatura, parte do calor recebido pela gota
passa a ser requerida na vaporizagao (mudanca de fase) e a fracdo massica de vapor
de combustivel Y na superficie da gota aumenta. No entanto, o maior fluxo de vapor da
superficie da gota para o ambiente atua como uma barreira na transferéncia de calor para
a gota e assim, a taxa de aumento da temperatura na superficie da gota diminui, ao passo
que a temperatura no interior da gota se torna mais uniforme. Em determinado instante,
segundo estégio representado pela linha 2 da Fig. (4), praticamente todo o calor recebido
pela gota € utilizado em sua vaporizacédo e a temperatura estabiliza em sua temperatura
de bulbo umido. Dessa forma, a taxa de vaporizacao e o decréscimo do quadrado do
diametro da gota com o tempo tornam-se constante (lei D?) (FAETH, 1977; LEFEBVRE;
MCDONELL, 2017).
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Figura 4 — Representacdo esquematica da variacao da temperatura e concentracédo de
vapor combustivel na vaporizagéo de gota.
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Fonte: Lefebvre e McDonell (2017, p. 209) a qual foi adaptada de Faeth (1977, p. 201)

Ao longo do tempo, diferentes abordagens na modelagem da vaporizacao de gotas
foram adotadas, sendo algumas descritas na sequéncia por ordem de complexidade.
Pode se dizer que uma primeira estratégia é considerar a atuacéo da lei D? (apds o
periodo inicial transiente) e assim, a temperatura da gota € considerada constante. Ja
uma segunda abordagem é considerar a temperatura da gota uniforme, mas variando com
o tempo (modelo de condutividade térmica do liquido infinita). Dando sequéncia, uma
terceira forma de modelar a vaporizacdo de um gota esférica simétrica € considerar o
seu aquecimento transiente. Os trés modelos citados geralmente sdo aplicados a casos
em que ndao ha movimento relativo entre a gota e o ambiente gasoso. Como também,
a circulagao interna na fase liquida ndo é considerada. H4, no entanto, modelos que
descrevem a fisica do aquecimento e vaporizacao de gotas de forma mais detalhada, a
exemplo dos modelos de condutividade efetiva, modelos de vortice e as solugbes das
equacoes de Navier-Stokes (SIRIGNANO; EDWARDS, 2000).

Tendo em mente que, ao acrescentar a combustao em conjunto com a vaporizagao
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da gota, tém-se como principal diferenca que a chama que envolve a gota fornece calor, ao
passo que consome vapor de combustivel e oxidante (LAW, 2010). No presente trabalho o
aquecimento da gota de ferrofluido é considerada transiente e sua vaporizagéo € avaliada
sem considerar a reacao quimica de combustdo. Além do mais, busca-se modelar de

forma simples o efeito de micro-explosao, o qual sera abordado na préxima subsecao.

2.3 Micro-explosao

Na combustdo de sprays, uma vez que as gotas sao formadas pela atomizagéo,
sua quebra pode ser aprimorada em certos casos através da micro-explosao interna de
gotas (atomizacao secundaria). A micro-explosao consiste na fragmentagcao subita e
frequentemente violenta da gota de combustivel (LAW, 2010). A micro-exploséo pode
ocorrer na queima de combustiveis liquidos multicomponentes, como no caso de misturas
misciveis, emulsdes e na suspensao de micro-particulas em liquidos (slurry).

No caso de misturas misciveis, os componentes de diferentes volatilidades estao
misturados a nivel molecular em uma unica fase homogénea (LAW, 2010). Para que
um componente vaporize é necessario que ele atinja a superficie da gota, sendo que a
substancia mais volatil tende a vaporizar mais rapidamente e assim, sua concentracdo na
superficie diminui. Apds esse instante, a superficie apresenta uma maior concentracéao
da substancia que vaporiza mais lentamente, ao passo que a substancia menos volatil
presente no interior da gota tende a se difundir para a superficie devido aos gradientes
de concentracao criados pela vaporizagao prévia (SIRIGNANO; EDWARDS, 2000). No
entanto, o processo de difusdo de massa é relativamente lento em comparagdo com a
difusao de calor na fase liquida e com a diminuicao do raio da gota. Isso faz com que
haja uma concentracdo maior da substancia de maior volatilidade no interior da gota,
‘aprisionada’. Como o componente mais volatil apresenta um menor ponto de ebuli¢cao,
€ possivel que uma porgao substancial de liquido do interior da gota esteja no estado
de vapor superaquecido. Havendo um limite maximo de vapor superaquecido que um
liquido pode acumular, ao ultrapassar esse valor o elemento liquido ira nuclear e gaseificar,
levando a um acumulo interno de pressao e, entédo, a ruptura da gota (LAW, 2010).

Como citado, a micro-explosao de gotas também ocorre em combustiveis emulsio-
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nados. Combustiveis emulsionados representam uma mistura heterogénea, multifasica,
de liquidos imisciveis (SIRIGNANO; EDWARDS, 2000). Em aplicacbes em dispositivos
praticos de combustéo, a emulsdo de dgua em bleo geralmente € utilizada. Nesse caso,
pode-se considerar a agua como uma fase discreta de gotas liquidas dispersas e estabili-
zadas em uma fase continua de 6leo liquido através da adicdo de uma pequena porcao de
surfactantes (LAW, 2010). Diferentemente das misturas misciveis, nas emulsdes pode-se
considerar a pressao de vapor independente das suas relativas concentragdes de subs-
tancia liquida, como também, a difusdo da fase dispersa (agua) na fase continua (6leo)
pode ser negligenciada e, dessa forma, pode se considerar uma concentragao de espé-
cies constante durante a vaporizagéo. De forma semelhante ao que ocorre em liquidos
misciveis, a temperatura da gota é limitada pelo ponto de ebulicido do componente da
mistura abundante (6leo), que é muito superior ao da agua. Devido a isso, a fase dispersa
pode atingir o estado de vapor superaquecido, levando a micro-explosdo (SIRIGNANO;
EDWARDS, 2000). Como resultado da micro-explosdo tém-se o aumento da taxa de
vaporizacao, devido a quebra de gotas, assim como a reducao de fuligem (WANG; LIU;
LAW, 1984; CLAUSEN; LI; LAW, 1988; HAN et al., 2015; LEITE; LAGE, 2000).

Na combustédo de gotas contendo micro-particulas sélidas suspensas na fase liquida
(slurry), inicialmente a vaporizagéo do liquido base ocorre como se fosse um liquido puro.
A medida que o raio da gota decai, as particulas sélidas vao se aglomerando em sua
superficie e uma espécie de casca solida porosa € formada. A partir desse instante, o
didmetro externo da casca porosa permanece constante, embora sua espessura aumente
devido a deposicao de particulas na superficie interna da casca. Por capilaridade o
liquido chega até a superficie externa da casca, onde vaporiza. Nesse processo a taxa
de vaporizagdo permanece constante, pois o diametro externo da casca nao se altera.
Devido a deplexao do liquido do interior da gota para a superficie da casca, uma bolha de
gas é formada em seu interior. J& a micro explosao, ocorre com certa facilidade devido a
nucleagao heterogénea ser facilitada pelas particulas sélidas. No entanto, a micro-exploséo
ocasionada pela nucleagéao heterogénea ocorre com menor intensidade que a ocasionada
pela nucleacao homogénea, pois ha uma menor extensao de vapor superaquecido na

nucleacao heterogénea em comparagao com a homogénea (LAW, 2010).
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Os estudo de combustiveis contendo particulas sélidas sao atrativos devido a alta
taxa de liberagdo volumétrica de energia, podendo contribuir em aplicagbes praticas de
combustéo e propulsdo. Quando essas particulas sdo metélicas, em ambiente oxidante de
alta temperatura, tém-se a vantagem delas serem consumidas na reacao de combustao e
assim, liberar quantidades significativas de energia (SIRIGNANO; EDWARDS, 2000). Os
combustiveis que possuem a presenca de particulas metalicas podem ser classificados em
duas classes: os combustiveis metal-slurry para o caso de combustiveis com suspensao
de particulas de tamanho micrométrico e combustiveis nanofluidos para o caso em que
as particulas apresentem tamanho nanométrico. Esses ultimos sé&o o foco do presente

trabalho.

2.4 Nanofluidos

Choi e Eastman (1995) usaram o termo nanofluido ao se referir a suspensao de
nanoparticulas metalicas dispersas em um liquido base, sugerindo que essa classe de
fluido possua maiores condutividades térmicas que o liquido base e assim, a transferén-
cia de calor possa ser aprimorada. Nesse sentido Eastman et al. (2001) mensuraram
experimentalmente a condutividade térmica de um nanofluido constituido de particulas
nanométricas de cobre dispersas em etilenoglicol. Esses autores constataram um aumento
muito grande da condutividade térmica do nanofluido em relagdo ao etilenoglicol puro,
mais especificamente, um aumento de 40 % na condutividade térmica para o caso de eti-
lenoglicol contendo um volume de 0,3 % de nanoparticulas de cobre, com didmetro médio
inferior a 10 nm. Os resultados obtidos por Eastman et al. (2001) sugerem que os modelos
tedricos para estimar a condutividade térmica de fluidos com suspenséao de particulas
micrométricas (slurry), como os modelos apresentados por Maxwell (1881) e Hamilton
e Crosser (1962), apresentam valores bem inferiores em comparagdo a condutividade
encontrada experimentalmente. Observou-se que nao bastava apenas considerar a fragao
volumétrica e formato das nanoparticulas, assim como a diferenca entre condutividade
térmica das particulas e do fluido base, na estimativa de sua condutividade térmica dos
nanofluidos.

Diversos estudos buscando entender os mecanismos que governam o comporta-
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mento térmico dos nanofluidos foram realizados. Esse é o caso do estudo experimental
desenvolvido por Das et al. (2003) que busca avaliar a condutividade e difusividade térmica
sob diferentes condigdes de temperatura de um nanofluido constituido de nanoparticulas
de Al,O5; e CuO imersas em agua. Nesse estudo a condutividade do Al,O3 nanofluido
apresentou um aumento de 1 % em relacao a seu fluido base a temperatura ambiente
(21°C) e concentracao volumétrica de nanoparticulas de 1 %. Ja para o caso em que a
temperatura se encontra em 51°C, esse aumento foi de cerca de 10,9 %. Para o caso
em que a concentracao volumétrica de nanoparticlas é de cerca de 4 %, 0s aumentos na
condutividade térmica foram de aproximadamente 9,4 % e 24,3 % para os casos de 21°C
e 51°C, respectivamente. Esse aumento da condutividade térmica com a temperatura
mostrou que a utilizagdo de nanofuidos é ainda mais atrativa em casos de temperaturas
superiores as do ambiente.

A fim de estimar a condutividade térmica efetiva de nanofluidos, Yu e Choi (2003),
Yu e Choi (2004) modificaram o modelo proposto por Maxwell (1881) e Hamilton e Crosser
(1962) para incluir o efeito de estruturas de nanocamadas (nanolayers), as quais possuem
maior impacto quando as nanoparticulas possuem tamanho menor que 10 nm. As nano-
camadas sao estruturas formadas por moléculas de liquido préximas a uma superficie
solida, que agem como uma ponte térmica entre a nanoparticula e o fluido. Outros estudos
nesse sentido foram propostos, como mostra Wang e Mujumdar (2007), sendo perceptivel
o grande interesse por essa classe de fluido devido a suas propriedades térmicas.

Nanofluidos além de possuirem propriedades térmicas melhoradas, as propriedades
de transporte também podem variar significativamente em relacdo ao liquido puro. Pak e
Cho (1998) mostraram que a viscosidade de nanofluidos constituidos de nanoparticulas de
alumina e titdnia a uma fracdo volumétrica de 1 a 10 % em agua possuem uma viscosidade
muito superior a da agua pura, ndo seguindo os modelos tradicionais de predicdo de
viscosidade. Devido a essas e outras modificacdes apresentadas nas propriedades dos
liquidos obtidas através da suspenséo de nanoparticulas, os nanofluidos possuem uma
ampla aplicabilidade, seja na area industrial, medicinal, em reatores nucleares, como
também em eletrbnicos e no setor automobilistico (WONG; LEON, 2010). Embora a

ideia de aprimorar as propriedades térmicas com suspensido de particulas ndo seja
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recente, a utilizacao de particulas de tamanho nanométricas ao invés das micrométricas
ou milimétricas é de grande interesse pois elimina uma série de inconvenientes. Como
exemplo, nanoparticulas tendem a ndo causar a¢do abrasiva, nem erosdo de componentes,
como também nao entopem em pequenas passagens. Além do mais, nanoparticulas
possuem uma maior estabilidade, ndo trazendo problemas de sedimentagéo e incrustacoes
(DAS et al., 2003).

No campo da combustdo, a utilizacdo de nanoparticulas metélicas reativas (NPs)
permite a obtencdo de combustiveis de alta densidade de energia, combinando a elevada
area superficial especifica das nanoparticulas com a elevada energia de oxidacao dos
metais (BASU; MIGLANI, 2016). Nesse sentido, Jones et al. (2011) mostraram que ao
adicionar uma fragao volumeétrica de 10 % de nanoparticulas de aluminio (n-Al) em etanol
biocombustivel ouve um aumento de aproximadamente 15,3 % do calor volumétrico de
combustdo. H4, também, trabalhos que mostram que pode haver uma reducao nas
emissdes do escape de CO, HC e NO, e diminuicdo do atraso de ignicdo em motores
de ignicao por compressao ao utilizar nanoparticulas como aditivo ao diesel (KANNAN;
KARVEMBU; ANAND, 2011; LENIN; SWAMINATHAN; KUMARESAN, 2013; YANG et al.,
2013; SARAEE et al., 2015; SHAAFI et al., 2015; GUMUS et al., 2016).

Entender a combustao na escala das gotas € de grande importancia na engenharia
de novos combustiveis, pois 0s processos que ocorrem nessa escala afetam os fendmenos
de larga escala da combustéao de spray, como extingdo de chama e formagéo de poluentes
(BASU; MIGLANI, 2016). Tyagi et al. (2008) observou um aumento na probabilidade de
ignicdo ao comparar gotas de diesel contendo nanoparticulas de aluminio e 6xido de
aluminio com o diesel puro, no experimento de prato quente (688 - 769°C).

Gan e Qiao (2011) investigaram a queima de gotas de combustivel contendo micro e
nanoparticulas de aluminio. Cinco estagios foram constatados na queima de combustiveis
contendo nanoparticulas de aluminio e decano, os quais sdo: preaquecimento e ignicao,
combustao classica, micro-explosédo, queima do surfactante e queima da gota de aluminio.
Ja para o caso de combustivel contendo nanoparticulas de decano ou micro particulas de
aluminio apenas os trés primeiros estagios anteriores aconteceram. Outra observacao é

gue a micro-explosao das nanoparticulas ocorreram com menos intensidade que das micro,
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o que pode ser explicado devido a diferentes caracteristicas de aglomeracao das particulas.
No caso das nanoparticulas, as colisdes e agregacdes sao dominadas pelo mecanismo
de movimento Browniano, formando um agregado poroso, esférico e de distribuicdo mais
uniforme de nanoparticulas em comparagao com as micro. Ja no caso das micro particulas,
as colisées sdo dominadas pelo movimento do fluido, como circulacéo interna, regressao
da superficie e expansao da gota devido a formagao de bolhas de vapor. Para esse ultimo
caso, tém-se a formacao de uma casca densa e quase impermeavel de micro particulas.

No que se trata de vaporizacao de gotas de nanofluido, Javed, Baek e Waheed
(2013) analisou as caracteristicas da vaporizagdo de gotas de heptano contendo nanopar-
ticulas de aluminio, a diferentes temperaturas de ambiente (100 - 600°C). Em seu estudo
pode-se perceber que a taxa de vaporizagao é menor para temperaturas do ambiente
inferiores a 300°C em comparagao com o heptano puro. No entanto, ela cresce mono-
tonicamente para temperaturas acima de 400°C, chegando a apresentar um aumento
maximo de 50% da taxa de vaporizacao a 600°C. No caso de temperaturas relativamente
baixas, esse comportamento pode ser atribuido a formacao de uma casca compacta de
grandes aglomerados de nanoparticulas que suprime a vaporizag¢do. Ja no caso de altas
temperaturas uma casca porosa € formada por pequenos aglomerados de nanoparticulas.
Vale destacar que em todos casos a vaporizagdo seguiu a lei D2

Outros trabalhos experimentais sobre a combustao de gotas de nanofluido foram
realizados. Javed, Baek e Waheed (2015) constatou que na combustdo de heptano
contendo nanoparticulas de aluminio ocorre multiplas expansdes devido a formacao de
bolhas e rupturas sucessivas. Esse autor também expde que a intensidade das micro-
explosées aumenta com o acréscimo da temperatura. Ja Miglani, Basu e Kumar (2014)
observa que a ebuligdo alcangada no interior das gotas de nanofluidos em combustéo faz
com que bolhas sejam ejetadas do seu dominio liquido, causando ondula¢cdées em sua
superficie e oscilacoes de massa devido a eventos de atomizagao de baixa intensidade.
Esse autor ainda sugere que pode-se controlar a atomizagéo da gota de combustivel por
meio da utilizacdo de baixas quantidades de nanoparticulas.

Embora a presenca por si s6 de nanoparticulas em gotas de combustivel possa

levar a atomizagao secundaria da gota de combustivel. No presente trabalho tém-se o
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interesse em avaliar os efeitos da quebra de gotas ocasionados pela acao de um campo

magneético alternado agindo em uma gota de ferrofluido.

2.5 Ferrofluidos

Ferrofluidos sao suspensdes de nanoparticulas com propriedades magnéticas em
um fluido base. A utilizacdo de surfactantes previnem que ocorra a aglomeragao de
particulas, enquanto que o movimento Browniano é responsavel por evitar com que as
nanoparticulas se sedimentem devido a for¢a gravitacional ou a campos magnéticos
(ROSENSWEIG, 1987).

Os ferrofluidos tém a capacidade de responder a um campo magnético externo de
diferentes formas, a depender da configuracdo do campo magnético aplicado. Por exemplo,
guando exposto a um campo magnético alternado, a interacao entre as nanoparticulas e o
campo magnético podem gerar calor por atrito viscoso devido a rotacdo das nanoparticulas
dentro do meio liquido (ROSENSWEIG, 2002; KAPPIYOOR et al., 2010). Esse processo de
geracao de calor é conhecido como hipertermia magnética ou aquecimento por relaxagcédo
magnética.

Na medicina, a hipertermia é o procedimento de elevar a temperatura de certos
orgaos ou tecidos, em especial os contendo tumores, a uma temperatura entre 40 e 43°C
(JORDAN et al., 1999; WUST et al., 2002). Nesse sentido, Zhao et al. (2012) utilizou da
hipertermia magnética para tratar o cancer na cabeca e pescoco de um camundongo,
aquecendo a regidao do centro do tumor da temperatura ambiente até 40°C nos primeiros
cinco a dez minutos. Baseado no mesmo processo, Fachini e Bakuzis (2010) propuseram
utilizar a hipertermia magnética como forma de aprimorar a combustdo. Nesse caso a
hipertermia magnética agiria como uma fonte extra de calor, provocando uma diminui¢ao
no tempo de aquecimento de gotas de combustivel.

Recentemente, modelos matematicos vem sendo propostos com o objetivo de
descrever os principais efeitos do aquecimento por relaxacdo magnética em uma gota
de ferrofluido. Em um primeiro modelo, o efeito do aquecimento magnético em uma gota
de ferrofluido combustivel sobre alta poténcia magnética foi analisada. Os resultados

mostram uma significativa diminuicao do tempo de aquecimento e seu comportamento
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para diferentes frequéncias de campo magnético (FACHINI; BAKUZIS, 2010).

Em um segundo modelo, a contribuigéo do fluxo de calor proveniente da fase gasosa
para a gota foi adicionado ao modelo anterior (CRISTALDO; FACHINI, 2013a). Ainda sob
a condicao de alta poténcia magnética, a contribuicdo da fonte magnética e do fluxo de
calor do ambiente resultaram na temperatura de ebulicdo sendo atingida no interior da
gota, préximo a sua superficie. Essa situacdo pode vir a causar a formacéo de bolhas de
gas dentro da gota e sua ruptura, como sera tratado no presente trabalho.

Ja em um terceiro modelo, a combustao da gota de ferrofluido é considerada.
Nesse caso, os resultados mostram que a temperatura e a posicao da chama podem
ser controladas pela frequéncia do campo magnético (CRISTALDO; FACHINI, 2013b).
Nesse e nos modelos anteriores, foi considerado a fase gasosa como sendo de baixa
pressao. A condicdo de baixa pressao permite que a fase gasosa se comporte como
quase-estacionaria. Dando sequéncia a esses estudos, Cristaldo, Vargas e Fachini (2015)
avaliaram o comportamento transiente da fase gasosa, devido a condigdo de ambiente
de alta pressao. Desse estudo foi possivel obter o efeito do aquecimento magnético sob
diferentes condi¢des de pressdo do ambiente.

Nos modelos citados anteriormente para o caso de aquecimento magnético, a
condicao de poténcia magnética muito maior que a poténcia térmica foi considerada. Sob
essa condicdo, o aquecimento do interior da gota ocorre praticamente uniforme, exceto
em uma pequena camada limite térmica formada proxima a superficie da gota. Devido a
isso, as solucdes obtidas nesses modelos sdo apresentadas na escala da camada limite
térmica.

Sendo a condicao de baixa poténcia magnética mais realistica em termos de
aplicagdes experimentais, o presente trabalho da sequéncia aos estudos apresentando
o efeito do aquecimento magnético para alta e baixa poténcia magnética. Além do mais,
nenhum dos modelos segue o fenébmeno apds a temperatura de ebulicao ser atingida no
interior da gota. Tendo isso em mente, este trabalho vem a contribuir modelando de forma
simplificada o fenébmeno de micro-explosao, ou seja, 0 rompimento da gota quando a
ebulicao ocorrer dentro da gota. Outro efeito que este trabalho apresenta é o acimmulo de

nanoparticulas na superficie da gota até que uma casca de nanoparticulas seja formada



na superficie da gota.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, uma gota de ferrofluido na presenca de um campo magnético
alternado é apresentado. O efeito da interacdo do campo magnético com as nanoparticulas
gera calor dentro da gota (aquecimento magnético). A gota esta localizada num ambiente
com alta temperatura, assim o fluxo de calor do ambiente contribui para o aquecimento
e vaporizagao da gota. No presente modelo, vamos considerar duas situagdes durante
a vaporizag¢ao: na primeira, uma parte das nanoparticulas ficam retidas na superficie da
gota, aumentando a concentracdo de nanoparticulas préxima da superficie. Assim, o
acumulo de nanoparticulas na superficie resulta na formagao de uma casca porosa de
nanoparticulas. Na segunda, as nanoparticulas escapam da superficie da gota juntamente
com o liquido vaporizado. Neste caso, a concentracdo de nanoparticulas dentro da gota é
constante. A modelagem do rompimento da gota sera considerado somente no segundo

caso.

3.1 Modelo matematico para concentracao de nanoparticulas na superficie

Durante a vaporizagao da gota de ferrofluido, um gradiente de concentracao de
nanoparticulas é formado préximo a superficie devido a diminuicdo do seu raio. Na
auséncia de conveccéao interna, a concentracdo de nanoparticulas dentro da gota é

descrita por
(2)

na qual C' é a concentragdo de nanoparticulas (unidade: 1/m?), D = D,,/(ca,) representa
a razéo entre a difusividade massica e a difusividade térmica «,, das nanoparticulas. A
concentracao de nanoparticulas, C, pode ser reescrita em relagédo a fragdo volumétrica de
nanoparticulas ¢, da forma C' = ¢/V,,, sendo V,, o volume de uma nanoparticula.
Durante a vaporizacao, a area de contato da interface liquido-gas diminui devido a
presencga de nanoparticulas na superficie. Dessa forma, a vaporizagdo ocorre em uma

area efetiva definida por A. = A; — N,,A,,, como ilustra a Fig. (5), sendo A; a area
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instantanea da gota, A;, a area ocupada pelas nanoparticulas na superficie da gota e N,
0 numero de nanoparticulas na superficie da gota.

A deformacédo da superficie liquida na regido de contato com as nanoparticulas
pode ser negligenciada e, consequentemente, esta superficie pode ser assumida como
sendo plana (ZENG et al., 2012). Assim, tém-se que Ay, = 12 = 7(r, sin )%, como mostra
a Fig. 6, na qual ¢ € o angulo de contato das nanoparticulas na interface liquida-gas com
o liquido e r, € o raio das nanoparticulas. J& o numero de nanoparticulas na superficie da
gota pode ser obtido para um dado r, através da estimativa de nanoparticulas contidas
no volume de uma camada superficial de espessura 2r, e assim, N, = 6(a/r,)%*¢. E
por fim, a area superficial efetiva é representada como uma fun¢ao da concentragdo de
nanoparticulas A, = A,(1 — 6a’¢sin® p). Uma descrigdo mais detalhada do modelo de
concentracao de nanoparticulas na superficie da gota pode ser encontrado no trabalho de
Wei, Deng e Chen (2016).

Figura 5 — Figura esquematica da gota de ferrofluido com concentracdo de nanoparticulas
na superficie.

Fonte: Autor (2019).
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Figura 6 — Figura esquematica da nanoparticula localizada na superficie da gota formando
um angulo de contato .

Fase gasosa

Superficie da gota

Fase liquida

Fonte: Autor (2019).

No presente modelo, considera-se que o volume liquido que vaporiza em um inter-
valo de tempo contém uma certa quantidade de nanoparticulas N,,. Essas nanoparticulas
estdo contidas na regido escura da Fig. (7), entre os raios r,,, € r3, a qual possui um
volume V.., = (4/3)m(r§ —r3,,). Enfatiza-se que parte das nanoparticulas s&o vaporizadas
e o restante fica retido dentro da gota, préximo a superficie. Para calcular a concentragao
de nanoparticulas na superficie, calcula-se o niumero de nanoparticulas vaporizadas e
adiciona-se artificialmente uma porcentagem dessas nanoparticulas dentro da camada
1-2 (regié@o entre os raios 7, € ;) € camada 2-s (regi&o entre 0s raios , € ,;,), conforme
Fig. 7, de forma proporcional a seus respectivos volumes. Portanto, considerando que 7
seja a porcentagem de nanoparticulas que ficam retidas na gota do total de volume liquido
vaporizado, 0 < n < 1, entdo, a quantia aproximada de nanoparticulas retida dentro da

gota (NV,,,) € dada por:

_ (¢s + ¢3> V;Jap
Nvap - TV_NT] (3)

onde ¢, é a fracdo volumétrica de nanoparticulas na superficie da gota apds a vaporizagao,

¢3 € a fracado volumétrica de nanoparticulas da superficie vaporizada, e Vy o volume da
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nanoparticula ( Viy = (4/3)mr3).
A quantidade de nanoparticulas, N,_, e N,_, distribuidas nas regides 1 — 2 (regiao

entre r; e ry) € 2 — s (regido entre r;, e ry,,) Sd0 dadas respectivamente por

(P2 + &s) Vo_s N — (1 + ¢2) Vio
— s 2-s

N o = —
-2 2 Vy 2 Vy

(4)

onde Vi_, = (4/3)n(r3 —r3) e Vo_, = (4/3)m (13

2 — s, respectivamente. As frac6es volumétricas médias de nanoparticulas nas regides

— r3) sd0 os volumes das regides 1 — 2 e

sup

1 — 2 e 2 — s séo respectivamente:

NyanN1— Vi
Omi—2 = (N1_2+ p 1 ) N
Ni_g+ No_y ) Via—y) (5)
NyapNo—s Vi
¢m2—s = <N2—8 + P2 ) N .
Ni_g+ No_y ) Vii_g)

Sendo assim, as fragées volumétricas nas posicoes r, r, € ry,, S840 representadas

respectivamente por:
P =1+ A, RV =¢2+Ad1 e O =+ Agy. (6)

Nas quais A¢1_z = Gni—o — 25% € Agy_ = ppa—s — 2522,
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Figura 7 — Figura esquematica da regido vaporizada e concentracdo de nanoparticulas.

1-2 2-s vap

1-2 2-s vap

Fonte: Autor (2019).

3.2 Formulacao matematica do aquecimento magnético

No presente trabalho uma gota de combustivel, inicialmente com uma distribuicao
uniforme de nanoparticulas magnéticas é considerada. A aplicagdo de um campo magné-
tico alternado faz com que calor seja gerado por meio de dois mecanismos: mecanismo
de relaxacao Browniana e de Néel. No mecanismo de relaxacao Browniana ocorre a
rotacdo da nanoparticula no fluido base e calor é gerado por atrito, ja no mecanismo de
relaxacao de Néel ocorre a rotacédo do seu dipolo magnético sem que ocorra a rotacao
da nanoparticula (ROSENSWEIG, 2002). Este ultimo mecanismo n&o sera considerado
neste estudo.

Embora a acdo do campo magnético possa fazer com que a gota assuma uma
variedade de formatos (BACRI; CEBERS; PERZYNSKI, 1994), esse efeito sera negligenci-
ado e o formato esférico sera assumido. A gota possui um raio a*(t*) no tempo t*, sendo
seu raio inicial dado por af = a*(0). Considera-se que a gota esteja em um ambiente
em repouso de temperatura 7%, massa especifica p%, e pressdao muito abaixo do valor
critico. As propriedades como a massa especifica da fase liquida p;, calor especifico
da fase liquida ¢; e gasosa c;, assim como a condutividade térmica da fase gasosa sao

consideradas constantes. Embora a presenca de nanoparticulas resulte na mudancga
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dessas propriedades, no presente trabalho essas mudancgas nao sédo consideradas devido
ao foco na analise do aquecimento magnético da gota e sua quebra.

No presente modelo, as equacgdes sao representadas por suas variaveis na forma
adimensional, as quais sao: tempo, coordenada radial, massa especifica, temperatura,

fracdo massica do combustivel, velocidade do géas e raio da gota, respectivamente dados

como:
t* r* P 1" uag
t=—, r=—, p=L b= Vi=Vi u=—9 _ ea=dja) (7)
t: ag Pl T; r TS 0

Na qual o termo t; = [(a5)*/ (k.. /chrb.)] (01 /p5,) € 0 tempo caracteristico de aquecimento
da gota. Esse tempo caracteristico representa o tempo que a gota leva para atingir a
temperatura de ebulicdo devido somente a transferéncia de calor do ambiente para a
gota (sem influéncia magnética). Ja o termo 7, é a temperatura de ebulicdo do liquido,
enquanto p%, e &} sdo a massa especifica e a condutividade térmica da fase gasosa na
regido afastada da gota, respectivamente.

As equagdes de conservagdo de massa e energia adimensionais aplicadas a fase

liquida sao:
da2 )\eff
- — _9o©=
dt a (8)

99 1@(— @)_P ot (9)

ot ror\" or) "(ft )2+ 1
Nas quais \ef € a taxa de vaporizagao efetiva adimensional. Com a vaporizacao e diminui-
cao do raio da gota, dois efeitos relacionados a fracao volumétrica de nanoparticulas em
seu interior sdo considerados: no primeiro, as nanoparticulas sao expelidas da superficie
junto com o vapor de combustivel. Nesse caso a taxa de vaporizagdo é a mesma do
liquido puro A, ou seja, Aett = A, na qual A(t) = m(t*)c,/(4nk; a;) € a taxa de vaporizagao
adimensional (m € a taxa de vaporizacao dimensional). No segundo caso, algumas nano-

particulas ficam retidas na superficie da gota durante a vaporizagéo. Isso faz com que a
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area de contado do liquido com a superficie gasosa A, diminua, resultando numa taxa de
vaporizacao efetiva representada por Aett = (A./A;)\, onde A, é a area total de contato
entre a gota de ferrofluido e a fase gasosa.

No termo fonte da Eq. (9) o tempo de relaxagao ¢, é funcao da temperatura
t, = 3uVy/(kT*), onde n é a viscosidade do fluido, V}; é o volume hidrodindmico da
nanoparticula e « é a constante de Boltzmann. O tempo de relaxacdo é o tempo de
resposta das nanoparticulas quando o campo magnético € aplicado, sua adimenciona-
lizagédo é realizada com o tempo na temperatura de ebuli¢do, logo ¢.(0) = t:/tf, = 1/0
(ROSENSWEIG, 2002). O subscrito b indica o estado de ebulicdo. O parametro K é
definido como K = et/ ks € f € a frequéncia do campo magnético adimensional
f = 2nf*t:,. No presente modelo representamos a condutividade térmica efetiva do
ferrofluido em fungao da fracao volumétrica de nanoparticulas dentro da gota (¢), como

segue:

k: + 2k + 20(k — k) (1 +7)3

ks 2k — ok k) (11 7)? (10)

* _ *
eff — kl

Na qual %/, k; e v se referem a condutividade térmica do liquido, condutividade térmica
da nanoparticula e a razao entre a espessura da nanolayer e do raio da nanoparticula,
respectivamente (FENG et al., 2007).

O parametro adimensional P,,, Eq. (9), € a razao entre a poténcia magnética pela
poténcia térmica fornecida pelo fluxo de calor proveniente da fase gasosa para a gota.
Esse parametro é definido como (FACHINI; BAKUZIS, 2010)

_ HoxeH? /2t

prei Ty [t:

no qual p é a permeabilidade magnética, x; é a susceptibilidade magnética descrita
pela equagdo de Langevin x; = 3x;((coth¢ — ¢~1), sendo a susceptibilidade inicial x; =
s M2V [ (3x*T*). Os termos ¢, M, Vi e x* representam a fragdo volumétrica de
nanoparticulas, o dominio de magnetizagéo, o volume das nanoparticulas e a constante
de Boltzmann, respectivamente. Ja o termo ( refere-se ao parametro de Langevin definido

como ¢ = us M HoVy[cos(2m f*t*)]/(k*T™*), onde Hj € a amplitude do campo magnético.
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Vale notar que a susceptibilidade magnética, x;, € funcdo da fracdo volumétrica
de nanoparticulas. Dessa forma, quando o acumulo de nanoparticulas na superficie for
considerado o aquecimento magnético sera mais acentuado na superficie da gota, uma
vez que, o parametro P,, tem relacao linear com a fragcao volumétrica de nanoparticulas
dentro da gota.

Na fase gasosa, as equacdes de conservagao de massa, espécies e energia sao

apresentadas da forma:

dp 10

§+—28—(r pu) =0 (12)
00 200 0 00

sp§+pu5—a—( 0" 87") 0 (13)

IROCINN.) (R (TQ QnaYF> 0 (14)

o T Tar " ar
Nas quais a dependéncia dos coeficientes de transporte adimensionais com a temperatura
k: ki = p*Dy/p5 Do, = 0" (n = 0.5 para n-heptano) foi considerada. Ja o termo
Ly = (k}/c;p5)/Drs € 0 numero de Lewis do combustivel. No presente modelo,
considerando que a gota esta localizada numa regiao de baixa presséo, ¢ = p’_/p; << 1,
a fase gasosa é assumida como quase estacionaria. Assim, os termos transientes das

equacoes de conservacao sao despreziveis, resultando em:

7"2pu = Neff (15)
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Ve 0 <r26”8YF) 0

Al Al 17
Aeff Ir or (17)

or  Or

Note que a taxa de vaporizacao é funcao do tempo, justificando o regime é quase-
estacionario.

A solucao das equagdes apresentadas devem satisfazer as condi¢ées de contorno

que seguem:
90 A 00 A .00
ar| = A ar| . T A e T (18)

A primeira condicao de contorno se refere ao fluxo nulo de calor no centro da gota. Ja a
segunda condicao de contorno significa que parte do calor fornecido pelo ambiente gasoso
€ utilizado para aquecer a gota e a outra parte para vaporizar. A condigdo de contorno

para espécies na superficie da gota é dada por:

A, 0" 0Y)

9 41e F

- — =AN1-Ygp 1
' Ay Le Or |,_,+ ( ) (19)

O termo K € a razdo entre a condutividade efetiva da fase liquida k%, pela fase gasosa
ky, K = ki /k;. O calor latente de vaporizagédo L* em sua forma adimensional € definida
como L = L*/(c;Tp).

Apds uma primeira integracao das Eqgs. (16) e (17), aplicando as condi¢des de

contorno Egs. (18) e (19) tem-se:

% B et (0 — 05 + L) + Q~
or r2gm

(20)

oYr )\eff(l — YF)LF
_ 21
or r2gn (21)

na qual @ (= Kﬁ—iaz(ae/ﬁr)rzaf) € o fluxo de calor da superficie para o interior da gota,

sendo que o subscrito s indica a condi¢gdo na superficie da gota.
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Para resolver a equacao de conservacao de massa e energia aplicada a fase liquida,
Eqgs.(8) e (9), usa-se como condic¢des iniciais para a temperatura da fase liquida (gota)
0(0,r < a) = 6y, sendo o raio inicial da gota a(0) = 1. O perfil de temperatura inicial da
fase gasosa € 0(0,r > a) = 6., enquanto a fracdo massica da espécie de combustivel é
dado por Yz(0,7 > a) = Yrs, OU S€ja, ambas uniformes e conhecidas. Além disso, para
resolver as equacdes de conservacao de energia, Eqgs. (9) e (16), € necessario resolver
simultaneamente a equagao de conservacao de espécie de combustivel. A fragao massica
de vapor de combustivel na superficie da gota é obtida pela relacao de Clausius-Clapeyron,
Yr, =exp[y(1—-1/6,)], em que v = L*M,,/(R,T};), com M, e R, sendo a massa molecular
e a constante universal dos gases, respectivamente.

Adicionalmente, a solugdo do problema deve satisfazer as condi¢cées de contorno

0 =0y, Yr=Yp, para r— oo (22)

na regido afastada da gota. Sendo que na regidao afastada da gota a fracdo massica da

espécie de combustivel é nula, Yy, = 0.

3.3 Formulacao matematica da micro-explosao

No presente trabalho, o termo micro-exploséo se refere aos sucessivos rompimentos
gue uma gota de ferrofluido (primaria) sofre quando uma porcéao de liquido do seu interior
atinge a temperatura de ebulicdo. A partir do rompimento da gota primaria sao geradas
novas gotas (secundarias), as quais sao constituidas por uma por¢ao de liquido da gota
primaria que compreende do ponto onde a ebulicdo ocorre (' = T, em r = r,) até a
sua superficie, r, < r < a, como visto na Fig. (8). Como a diferenca de temperatura
entre a posicao de ebulicdo e a superficie da gota € muito pequena, a temperatura das
gotas secundarias € praticamente uniforme e proxima da condi¢ao de ebulicdo. Dessa
forma, justifica-se impor a estas gotas secundarias uma temperatura uniforme igual a
Tm = (T, + Ts) /2. Sob esta condi¢éo, o aquecimento magnético eleva a temperatura das

gotas secundarias uniformemente até a condigdo de ebuli¢ao.
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Figura 8 — Representacdo esquematica da micro-exploséo, sendo 7, a temperatura na
posicao r = r, e Ty a temperatura na superficie, r = a.

Gota T4 T
T A Tb secundaria m
—\ TS .
I[sd I'
=) '{‘F‘
> T
p @ar
Gota fo T
primaria

Fonte: Autor (2019).

Durante o processo de aquecimento magnético, ambas as gotas primarias e secun-
darias vaporizam devido ao fluxo de calor provindo do ambiente e devido a energia térmica
gerada na fase liquida pelo aquecimento magnético. Quando a temperatura de ebulicao
€ atingida em uma grande porgao do interior da gota (praticamente em toda porgéao de
seu volume liquido) a simulagdo computacional é interrompida, pois assume-se que toda
a gota explode. Essa nova explosao forma novas gotas (terciarias) de tamanho muito
reduzido, as quais ndo sdo acompanhadas pelo modelo atual.

No presente trabalho, afim de levar em conta a vaporizacdo das gotas apos a
formacao das gotas terciarias, o liquido é convertido instantaneamente em vapor. Esta
aproximacao nao esta longe da realidade, pois sabe-se que o tempo de vida das gotas
terciarias € muito curto devido ao seu tamanho muito reduzido. Portanto, pode-se dizer que
o modelo de quebra de gotas apresentado consiste em extrair camadas da gota primaria
até que seu interior alcance uniformemente a temperatura de ebuligéo.

Logo apéds a formagéo da gota secundaria, a superficie da gota primaria se encontra

na temperatura de ebulicdo, como também, a temperatura da gota secundaria gerada
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esta homogeneamente muito préxima a condigdo de ebulicdo. A temperatura proxima
a ebulicdo na superficie da gota faz que com tenha-se uma taxa de vaporizacdo maior
no instante de quebra. Apds esse instante, a temperatura na superficie da gota decai
com o tempo até alcancar o equilibrio térmico entre o calor perdido pela vaporizagao e
o fluxo de calor proveniente do ambiente para a gota. Para o caso da gota primaria, ao
mesmo tempo em que o equilibrio térmico é alcancado na sua superficie, 0 aquecimento
magnético continua agindo na gota (estando o perfil de temperatura ndo uniforme), o que
faz com que a temperatura de ebulicdo seja atingida novamente no interior da gota e sua
quebra ocorra novamente. Esse processo se repete até que a temperatura de ebulicdo
homogénea seja alcangada no interior da gota e assim, a ruptura de toda a parcela do

liquido restante ocorre.

3.4 Estratégia numérica

A variacao da concentracdo de nanoparticulas no interior da gota com o tempo,
quando considerada, torna necessaria resolver numericamente a equagao de difusao de
nanoparticulas, Eq. (2). Sendo o valor inicial da fragdo volumétrica de nanoparticulas
estipulado, havendo fluxo nulo de nanoparticulas no centro da gota e estimando o valor da
fracdo volumétrica de nanoparticulas na superficie da gota a cada instante de tempo con-
forme detalhado na subsecédo 3.1, a Eq. (2) é solucionada numericamente por diferencas

finitas explicitas por meio da aproximagao:

ot — b D (72%)|z’+1/2 B (rz%)’i—lﬂ (23)
At (r,)? 0,5.(rig1 — ri1)

. O indice i se

_ (7‘1‘+1+7‘z‘)2 Git1—i e (T28—¢ _ (7‘z‘+n‘71)2 Pi—Pi—1

Na qual (T28—¢ 2 Titl—T Br) ‘z‘—l/Q T 2 Ti—Ti—1

6r)‘i+1/2 o
refere a posicdo no espaco, enquanto o expoente ¢ denota o instante de tempo. Ressalta-
se que a variacao da concentragao volumétrica de nanoparticulas no interior da gota
promove uma varia¢ao na sua condutividade térmica efetiva, a qual é estimada por meio
da Eq. (10).

A estratégia de solucdo numérica das demais equagdes de conservagao segue 0s
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passos de trabalhos anteriores (CRISTALDO; FACHINI, 2013a). Nesse sentido, dada uma
temperatura inicial para a gota, assim como havendo fluxo nulo de calor em seu centro
e atribuindo um valor inicial como estimativa para a temperatura de sua superficie (0,), a
equacao de conservacao de energia da fase liquida, Eq. (9), é integrada do centro da gota
(r = 0) até a sua superficie (r = a) por meio de diferencas finitas explicitas, através da

seguinte aproximacao:

ot — 1 (KTQ%)LHM - (FTQ%)L'—MQ _p 12(1/6;) (24)
At (7:)? 0,5.(rig1 — 7i-1) T+
Na qual:
(Kr2@> _ Kig+K; <7“z‘+1 + Tz‘)z Oit1 — 0 (25)
or i+1/2 2 2 Tiv1 —Ti
e
(KT2@> _ Ki+ K <7“i + Ti—1>2 0; — 81’—17 (26)
or i—1/2 2 2 T = Ti-1

sendo K = cikle/cikl ..

p"Veff

Apos isso, sendo n 0 ponto da malha localizado na superficie, uma estimativa para

o fluxo de calor Q— € obtida por meio de:

A ,00 A B0, =0,
Q = Ea - = K,—(a) v

r=a

(27)

-+

Tendo a estimativa para o fluxo @~ e valores arbitrarios para a taxa de vaporizagéo
A e temperatura na superficie 6,, as equacdes de conservacao para a fase gasosa, Eq.
(20) e (21), sao integradas da superficie da gota até a regidao afastada por meio do método
do shooting. Esse método testa se as condigdes de contorno na regido afastada, 6., e
Yrs, S0 satisfeitas. Caso essas condicdes ndo sejam satisfeitas, 0 método do shooting
efetua novas estimativas para os valores de 6, e )\, sucessivamente. Posteriormente, a
variacao do raio da gota no tempo é calculada através da Eq. (8) e, caso o acumulo de

nanoparticulas na superficie for considerado, a nova fragdo volumeétrica de nanoparticulas



na superficie da gota é calculada por meio da Eq. 6.
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4 RESULTADOS

Os efeitos do aquecimento magnético em conjunto com o aquecimento térmico
promovido pela troca de calor do ambiente com uma gota de ferrofluido combustivel é
investigada. Sob determinadas condigdes de poténcia magnética e frequéncia do campo
magnético, assim como condi¢cdes do ambiente, como sua temperatura, ocorre a quebra
da gota primaria em gotas menores, secundarias. Sabendo que o parametro de poténcia
magnética (Pm) depende de propriedades da gota no inicio do aquecimento, as gotas
secundarias formadas possuem um parametro magnético diferente da gota primaria. A
partir da Eq. (11) segue que o parametro magnético de cada nova gota secundaria é
Py..sa = Pna?;, no qual seu raio inicial € dado por a2, = a(t,)* — ri, com a(t.) sendo o raio
da gota primaria no instante de quebra ¢, e r, a posicdo em que a condi¢cao de ebuligéo é
encontrada. Os subscritos sd, br e b se referem a gota secundaria, condicao de quebra e
ebuligéo.

Nessa analise considera-se uma gota de n-heptano contendo nanoparticulas mag-
néticas (n-heptano ferrofluido, 7, = 371K) em um ambiente quiescente de temperatura
T.. Nao havendo a presenca de combustivel no ambiente sua fracado massica € nula,
Yr(0,r > a) = 0. J& na fase liquida tem se a massa especifica como sendo p; = 6,8 x 10°
g/m?, o calor especifico ¢; = 2,216 J/(gK), a condutividade térmica &k} = 0,609 J/(msK)
e o calor latente de vaporizagdo L* = 316,76 J/g.

A fim de avaliar o aquecimento, vaporizacao e a quebra de gotas, diferentes condi-
cbes de poténcia magnética, frequéncia f do campo magnético, temperatura do ambiente
0 e temperatura inicial da gota 6, sdo consideradas. Na subsecao que segue, o efeito
da poténcia magnética € analisado por meio da variacao do parametro P,,, para uma
frequéncia magnética f = 5. Nesse caso, admite-se que a gota esteja a uma tempera-
tura inicial 7' = 296.8K (A(0,r < a) = 0,8) e que a temperatura do ambiente seja 2226 K

(0(0,7 > a) = 6), a fim de se aproximar qualitativamente da temperatura de uma chama.
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4.1 Efeito do parametro de poténcia magnética P,

Para melhor entender o que ocasiona a quebra de gotas no caso de analise, a
Fig. 9 apresenta o perfil de temperatura dentro de uma gota com e sem a presenca do
aquecimento magnético (P,, = 0). No caso da Fig. 9(a) é possivel notar o comportamento
classico que ocorre no aguecimento e vaporizagdo de gotas devido ao fluxo de calor
provindo do ambiente, no qual a temperatura mais alta é encontrada na superficie da gota
e seu raio decresce a medida que a vaporizacao ocorre. Percebe-se, também, que a
temperatura na superficie se mantém praticamente constante e préoxima a temperatura
de ebulicdo devido ao balanco térmico em estado quase-estacionario que ocorre entre
o calor perdido no processo de vaporizacao e o calor recebido pelo ambiente. Ja para o
caso em que ha aquecimento magnético, P,, # 0, a distribuicdo de temperatura na gota
muda consideravelmente, Fig. 9(b). Isso ocorre pois 0 aquecimento magnético depende
da temperatural local do liquido, ocasionando uma regiao de temperatura mais elevada no
interior da gota gracas a contribuicdo de ambos os aquecimentos, magnético e térmico.
Figura 9 — Perfil de temperatura dentro da gota primaria de ferrofluido para os casos
de: a) P, = 0 (sem aquecimento magnético), da direita para a esquerda: t x 10* =

0, 1.13, 7.17, 11.37, 14.82, 16.28 e b) P, = 20, de baixo para cima: t x 10> =
0, 3.46, 6.58, 8.74, 10.01, 11.02, 11.47, respectivamente.
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Fonte: Autor (2019).

As Fig. 10 e 11 mostram a evolucdo no tempo de algumas propriedades da gota de

ferrofluido para os casos de parametro magnético P,, = 20, 30, 50 e 100. Vale ressaltar
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que a simulacao é interrompida quando a condicdo de saturacao do liquido é atingida,

pois o presente modelo n&o é capaz de seguir no estado de liquido superaquecido.

Figura 10 — Evolugéo da a) taxa de vaporizagao e da b) constante de vaporizagao da gota
primaria para diferentes valores de poténcia magnética P,, = 20, 30, 50 e 100.
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Fonte: Autor (2019).

Na Fig. 10(a) a taxa de vaporizacao da gota primaria € apresentada. Cada nova
gota gerada a partir da gota primaria é responsavel por um rapido aumento (pulo) na taxa
de vaporizagado, como mostra a figura. Esse aumento na taxa de vaporizagcdo da gota
primaria se deve a mudancga do estado energético do liquido préximo a superficie da gota.
O novo estado energético é ocasionado pelo processo de quebra de gota em um tempo
caracteristico muito pequeno, da ordem do tempo caracteristico da fase gasosa. Apds
esse rapido aumento na taxa de vaporizacdo A\, a mesma tende a retornar a um valor
préximo ao tido antes do momento quebra, o que mostra que o processo de vaporizacao
volta a ser controlado pelo aquecimento magnético e térmico.

Na teoria classica a razao entre a taxa de vaporizagéo e o raio da gota, § = )\/a,
assume um valor constante apdés um curto periodo de tempo inicial, sendo conhecida
como constante de vaporizagéo e aqui assim chamada. A Fig. 10(b) apresenta a constante
de vaporizagéo  para o caso analisado, na qual é possivel observar que para baixos
valores de P,,, 5 tende assintoticamente a assumir um valor constante, exceto no periodo
transiente inicial de aquecimento e nos momentos de quebra de gotas. Também é

perceptivel que os picos em S produzidos nos instantes de quebra sdo aproximadamente
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iguais, o que confirma que a vaporizacao da gota primaria é controlada pelo estado
energético da gota apo6s a quebra.

A temperatura da superficie da gota ¢, é apresentada na Fig. 11(a). Nela € visivel a
mudanca repentina do estado energético do liquido na superficie nos instantes em que a
quebra ocorre. Nesses instantes, o equilibrio entre os fluxos de calor na superficie nao
€ respeitado, onde observa-se um salto na temperatura e por consequéncia na taxa de
vaporizagdo. Apds o instante de quebra, o equilibrio térmico volta a ser reestabelecido,
juntamente com a sua dependéncia das propriedades na superficie. A quebra de gotas,
além de proporcionar uma mudanca no estado enérgico préximo a superficie da gota,
promove uma drastica mudanga no raio da gota primaria, Fig. 11(b).

Figura 11 — Evolucao da a) temperatura da superficie e do b) raio ao quadrado da gota
primaria para diferentes valores de poténcia magnética £, = 20, 30, 50 e 100.
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Fonte: Autor (2019).

A Fig. 11(b) mostra a evolugado temporal do raio ao quadrado da gota primaria.
Nota-se que para todos os casos de P,, analisados, ha um periodo de tempo em que
a vaporizagdo da gota ocorre sem que haja quebra de gotas. E perceptivel que esse
periodo que precede a primeira quebra da gota primaria diminui com o aumento do P,,. E
importante notar que apds o primeiro rompimento, o processo predominante na diminuigdo
do raio da gota primaria se torna a sua quebra sucessiva em outras gotas secundarias,
de menor tamanho. Também é visivel que o raio da gota primaria nos instantes em que

ocorrem as quebras € maior para maiores valores de P,,. 1SS0 ocorre pois 0 processo



53

magnético acelera o aquecimento da gota e desse forma, a condi¢ao de ebulicao é atingida
mais rapidamente no interior da gota e mais préxima a sua superficie.

Também é perceptivel na Fig. (10) e (11), visualizando a distancia entre os saltos
das propriedades, que a frequéncia de formacao de gotas aumenta com o aumento da
poténcia magnética P,,. Isso equivale a dizer, que o periodo médio de formacao de gotas

secundaria (periodo de quebra) decresce com o aumento do P,,, como mostra a Fig. 12.

Figura 12 — Periodo médio de formacgao de gotas ¢,,.

0,0007 | .

0,0006 | .

0,0005 | .
30,0004 .
-t

0,0003 .

0,0002 .

0,0001 F -

O L L L L L
0 20 40 60 80 100

Fonte: Autor (2019).

Como visto, 0 aquecimento magnético diminui o tempo de aquecimento da gota
e cria uma regido de liquido saturado em seu interior. Essa regido de liquido saturado
se encontra mais proxima a superficie da gota a medida que o P,, aumenta. Isso pode
ser visto na Fig. 13(a), a qual mostra o local aproximado do primeiro ponto de saturacao
da gota liquida em relagcao ao seu centro, no instante em que a primeira gota secundaria
é formada (t,,.1). Esse comportamento faz com que as sucessivas gotas secundarias
geradas com a porcao de liquido saturado até a superficie da gota primaria possuam um
raio inicial menor com o aumento do P,,, como mostra a Fig. 13(b) (raio médio das gotas

secundarias por P,,).
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Figura 13 — a) Local aproximado em que o primeiro ponto de saturacédo da gota liquida
ocorre por parametro magnético P,,, no instante ¢,.;. b) Raio médio das gotas secundarias
asq geradas por caso de P,,.
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Fonte: Autor (2019).

O numero de gotas secundarias formadas também depende do parametro magné-
tico P,,, conforme mostra a Fig. (14). Nessa figura é perceptivel que o numero de gotas
secundarias geradas aumenta com o P,,, ao passo que, como visto nas Figs. 12 e 13(b),
o periodo de formacao t,; e o raio médio das gotas secundarias diminui. No entanto, é
possivel constatar que o aumento no nimero de gotas com o P,, ndo € continuo, ou seja,
esse aumento tende a atingir um valor assintotico: Ny; — 14 para P,, > 50. Vale elucidar
gue o comportamento descontinuo do a,, € t,4 € ocasionado pela mudanca do nimero de

gotas, sendo que esses sao valores médios.
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Figura 14 — Numero de gotas secundarias N,; geradas para cada caso de P,,.
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Fonte: Autor (2019).

Como o parametro de poténcia magnética P,, € funcao das propriedades iniciais da
gota, cada gota secundaria gerada a partir da gota primaria possui seu proprio parametro
P,.sa. De acordo com a Eqg. (11), o parametro magnético de cada gota secundaria
P,, sa pode ser relacionado com o parametro magnético da gota primaria P,, através do
quadrado do raio inicial de cada gota secundaria ayq, P, .« = P,a?;. J& 0 raio de cada gota
secundaria a.; é obtido a partir do volume de liquido que se desprende entre a posi¢ao da
coordenada espacial em que a temperatura de ebulicdo é encontrada r, € o raio da gota
primaria no instante de ruptura a(ty,.), da forma a?, = a(t,,)® — r}.

Como exposto anteriormente, a poténcia magnética que atua nas gotas secundarias
além de estar relacionada com o seu respectivo raio inicial, esta relacionada com a poténcia
magnética da gota primaria. Isso ocorre pois as propriedades do campo magnético séo
compartilhadas entre a gota primaria e as secundarias, exceto seu raio inicial. Sabendo
disso, a Fig. (15) apresenta o valor médio do parametro de poténcia magnético das
gotas secundarias P, ., em fungdo do parametro P,, das gotas primarias. Dessa figura
€ interessante notar que o tamanho significativamente menor das gotas secundarias
em relacao as gotas primarias, faz com que a poténcia magnética agindo sob as gotas

secundarias seja muito menor que a aplicada na gota primaria.



56

Figura 15 — Parametro de poténcia magnética médio das gotas secundarias em funcao do
parametro de poténcia magnética da gota primaria P,,.
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Fonte: Autor (2019).

Embora o parametro de poténcia magnética e o raio inicial das gotas secundarias
sejam significativamente menores que os da gota primaria, a quebra de gotas contribui
com o aumento da taxa de vaporizagcao como mostra a Fig. (16). Essa figura mostra a taxa
de vaporizacao efetiva, ou seja, a contribuicao da vaporizagao da gota primaria juntamente
com a contribuicdo das gotas secundarias. Nela percebe-se que cada gota secundéria
promove um aumento rapido (salto) na taxa de vaporizagcado. Préximo ao tempo de vida da
gota primaria, observa-se a presenca de gotas secundarias vaporizando simultaneamente,
elevando assim a taxa de vaporizacao para um valor superior, aproximadamente 2, 5 vezes
a taxa de vaporizacdo da gota primaria.

As Figs. 16(b) até a 16(d) mostram com mais detalhes a taxa de vaporizacao efetiva
nos instantes em que a quebra de gotas ocorre. Nessas figuras € possivel identificar que o
periodo de formacao das gotas secundarias diminui com 0 aumento da poténcia magnética
P,, (periodo de ruptura) ou de forma analoga a frequéncia de formagdo aumenta com
o P,,, assim como exposto anteriormente na Fig. 12. Também é interessante avaliar o
tempo de contribuicdo na vaporizacao das gotas secundarias, do instante do pico na taxa

de vaporizagao até a explosao das mesmas, no qual percebe-se que para os casos de
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maior P,, esse tempo € menor. Isso reafirma que casos de maior P,, possuem gotas
menores (menos tempo para aquecer e vaporizar) com uma frequéncia de formacao maior
em comparagao com 0s casos de baixo P,,.

Figura 16 — a) Taxa de vaporizacao efetiva em fungéo do tempo para diferentes valores do

parametro de poténcia magnética, P,, = 100, 50, 30 e 20, evidenciando o comportamento
dos casos: b) P,, = 100, c) 30 e d) 20.
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Fonte: Autor (2019).

A Fig. 17 exibe a porcéo de liquido vaporizada (massa perdida pela superficie) e
a porcao de liquido com temperatura uniforme e igual a da ebulicdo que explode devido
ao aquecimento magnético nos instantes finais de vida de cada gota. Como esperado,
percebe-se que a porgao de liquido que explode aumenta com o aumento da poténcia
magnética P,, e a porcao de liquido que vaporiza decresce proporcionalmente. Além do
mais, € perceptivel que o volume de liquido que muda de fase devido a explosao (EV) é

dominante em relacdo ao volume de liquido vaporizado (V') para casos de alta poténcia
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magnética, £V — 1 para P,, > 1.

Figura 17 — Volume relativo de liquido vaporizado pelo aquecimento magnético (indicado
por ‘explosion’, linha continua) e volume relativo de liquido vaporizado devido a mudanca
de fase, através da superficie da gota.
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Fonte: Autor (2019).

4.2 Efeito da frequéncia magnética

Nessa subsecéo o efeito da frequéncia f do campo magnético externo no processo
de aquecimento magnético é avaliado. A depender da magnitude da frequéncia f o
termo fonte de energia magnética P, f*t./(f*t* + 1) se comporta de formas distintas.
Sendo o tempo de relaxagdo adimensional t. (= 1/0) da ordem unidade, para altos
valores de frequéncia o termo fonte tende a ser independente da prépria frequéncia,
2t/ (f*t2 +1) — 1/t. = 6. J& para baixos valores de frequéncia, o termo fonte depende
do quadrado da frequéncia, f*t. = f?/6. Nesse Ultimo caso, o aguecimento magnético é
superior nas regides mais frias da gota, ao contrario do que acontece nos casos de alta
frequéncia magnética.

O efeito do aquecimento magnético para alta e baixa frequéncia f pode ser visto na
Fig. 18, a qual mostra o perfil de temperatura no instante ¢,.,;, em que ocorre a primeira

ebulicdo para trés diferentes frequéncias. E possivel perceber que para os casos de
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frequéncia f = 1 e 5 0 aquecimento magnético é mais significativo na superficie da gota,
onde a temperatura € mais elevada que em seu interior devido ao fluxo de calor da fase
gasosa para a sua superficie. Vale notar que o caso de frequéncia f = 5 foi apresentado na
subsecéao anterior. Em contrapartida, para a frequéncia f = 0,3 0 aquecimento magnético
se torna mais relevante no centro da gota, o que faz com que a gota aqueca o seu interior
de forma mais uniforme e o instante de quebra de gotas demore mais a acontecer em
comparag¢ao com os outros dois casos de frequéncia apresentados.

Figura 18 — Perfil de temperatura dentro da gota primaria no instante em que a primeira

quebra de gotas ocorre, t,,; = 8,74 x 1073, 1,61 x 1072 e 0,10 paraos casos de f = 5,1 e
0, 3, respectivamente.
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Fonte: Autor (2019).

A Fig. (19) apresenta o tempo que leva até a primeira quebra de gotas ocorrer em
funcédo do Pm, para as trés frequéncias de analise. Nela percebe-se que ao aumentar o
P,, acima de certo valor, P,, > 20 para f =5, 1 e P,, > 50 para f = 0.3, 0 processo de
guebra de gotas tende a se iniciar em um tempo muito reduzido, a depender da frequéncia
magnética. Nesse sentido, percebe-se que para frequéncias f > 1 a quebra de gotas

tende a iniciar quase que instantaneamente para os casos de P,, > 20.
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Figura 19 — Tempo para atingir a primeira quebra de gota em funcéo do P,,.
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Fonte: Autor (2019).

No caso da frequéncia magnética f = 0,3 ( Fig. 19), o maior tempo que a gota
leva até atingir o ponto de ebulicdo no seu interior (primeira quebra) pode ser justificado
pela menor transferéncia de energia magnética em relagdo aos casos de f =1 e 5. Para
baixa frequéncia é possivel definir um parametro magnético efetivo que engloba f e P,,,
da forma: P, .y = P, f?*. Para o caso apresentado de f = 0, 3, tém-se um valor préximo
a unidade para o parametro magnético efetivo, P, .;y = 1,8, o qual evidencia a menor
transferéncia de energia magnética para a gota e o processo de quebra de gotas que
ocorre de forma mais lenta em relagdo aos outros casos de frequéncia apresentados.
Nesse sentido, a Fig. 20(a) mostra o aumento no periodo médio de formacéo de gotas
para o caso de f = 0,3 em relagcdo aos demais casos, ou seja, ha uma diminuicao na
frequéncia de formacao de gotas com a diminuicao da frequéncia magnética.

Casos de f < 1, além de um maior periodo de formagao de gotas secundarias, o
ponto de ebulicado € alcancado a uma distancia da superficie superior a encontrada nos
casos de maior frequéncia f. Isso faz com que as gotas secundarias possuam um raio
inicial asy maior, Fig. 20(b), ao passo que 0 numero de gotas secundarias geradas por
caso de P, € inferior, como mostra a Fig. 20(c). Vale mencionar que, para frequéncia

f =0,3, 0 aquecimento magnético nao eleva a temperatura do interior da gota primaria
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até a temperatura de ebulicdo para os casos de P,, < 20 e assim, ndo ha a formacao de
gotas secundérias. Sendo assim, sob certas condi¢des a energia transferida do campo

magnético para a gota apenas eleva sua temperatura, sem ocasionar sua ruptura.

Figura 20 — a) Periodo médio de formacéo ¢4, b) raio médio a,; € ¢) nUmero de gotas
secundarias em fungéo do P,, para trés diferentes frequéncias.
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Fonte: Autor (2019).

A Fig. 21 apresenta a variacdo da taxa de vaporizacao efetiva e a constante de
vaporizacao da gota primaria S pelo tempo, para trés diferentes frequéncias magnéticas.
Essas figuras ajudam a visualizar os efeitos da frequéncia f na quebra de gotas e vapori-
zagao da gota de combustivel. Nela € visivel que a taxa de vaporizagédo € mais acentuada
nos casos de maior frequéncia em comparacao com casos de menor frequéncia, o que vai
de encontro ao observado anteriormente no que se refere ao tempo e periodo médio de
formacgéo de gotas.

E interessante notar que os picos na constante de vaporizagdo  da gota primaria,
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Fig. 21(b), apresentam praticamente o0 mesmo valor para as trés frequéncias magnéticas
apresentadas. Esse comportamento indica que os picos de 5 nos instantes da quebra da
gota primaria independem da frequéncia magnética e como visto anteriormente, dependem

do estado energético da superficie da gota neste instante.

Figura 21 — a) Evolucao da taxa de vaporizacao efetiva e b) constante de vaporizacéo 3,
para trés diferentes frequéncias f e P,, = 20.
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Fonte: Autor (2019).

Havendo uma maior taxa de vaporiza¢do nos casos de maior frequéncia magnética
em relacdo aos casos de menor frequéncia, ha também um decréscimo do raio ao
quadrado da gota mais acentuado, como mostra a Fig. 22(b). No entanto é interessante
notar que o raio da gota no instante em que a primeira quebra ocorre (1) € maior nos
casos de maior frequéncia f ou parametro P,,, como mostra a Fig. 22(a). Isso acontece
pois a condicdo de quebra de gotas € alcangada mais rapidamente para maiores valores
de f e P,, e dessa forma, ha menos tempo para que o raio da gota diminua devido a sua
vaporizacdo. Além do mais, percebe-se na Fig. 22(b) que a quebra de gotas passa a ser a
principal forma de diminui¢do do raio da gota primaria, reduzindo drasticamente seu tempo
de vida. Por meio dessa figura torna-se claro que para frequéncias f > 1 a diminuicdo do

raio da gota primaria se da predominantemente pela quebra de gotas.
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Figura 22 — a) Raio da gota primaria no instante em que ocorre a primeira quebra de gotas
(ty1) por P,, e b) evolugdo do quadrado do raio da gota no tempo para o caso de P,, = 20,
para trés diferentes frequéncias f.
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Fonte: Autor (2019).

A temperatura no centro da gota no momento da primeira quebra por P,, pode
ser vista na Fig. 23, constatando o seu aumento com a diminui¢do do P,,. No caso de
baixa frequéncia f = 0, 3, 0 aquecimento mais intenso no centro da gota faz com que a
temperatura do interior da gota se aproxime mais da temperatura de ebulicdo no instante
em que a primeira quebra ocorre, em comparagao com os outros dois casos apresentados.

Figura 23 — Temperatura da a) superficie e do b) centro da gota em fung¢ao do P,, no
instante da primeira quebra de gota.
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4.3 Efeito da temperatura inicial da gota

O aumento da temperatura inicial da gota de ferrofluido pode ocasionar efeito similar
ao obtido com o aumento da poténcia magnética na taxa de vaporizacao, com certas
particularidades. Nesse caso uma maior temperatura inicial da gota faz com que menos
energia térmica provinda do ambiente para a gota seja necessaria em seu aquecimento
até a temperatura de ebulicdo. Dessa forma, a maior parte do fluxo de calor vindo do
ambiente para a gota é usado na sua vaporizagao. Além do mais, como mostra a Fig.
24(a), a taxa de vaporizacao efetiva inicia-se com um valor mais elevado para maiores
temperaturas iniciais.

O aquecimento magnético em uma gota que se encontra a uma maior temperatura
inicial contribui elevando a sua temperatura de forma quase uniforme, em toda a sua
extensao, até que a condicao de ebulicdo seja alcancada, Fig. 25(b). Como gotas de
temperatura inicial mais elevadas requerem menos energia térmica até que o processo de
quebra de gotas se inicie, as gotas secundarias sao formadas em um curto periodo de

tempo, Fig. 24(b).

Figura 24 — a) Evolucéo da taxa de vaporizacao efetiva e b) periodo médio de formacgao
tsq, para trés diferentes temperaturas iniciais e P,, = 20.
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Fonte: Autor (2019).

Embora o periodo médio de formacao de gotas secundarias seja menor para tempe-
raturas iniciais maiores (maior frequéncia de formacéo), Fig. 24(b), as gotas secundarias

apresentam um raio médio maior por caso de P,,, Fig. 25(a). Isso ocorre pois a combina-
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cao do fluxo de calor do ambiente para a gota em conjunto com o aquecimento magnético,
levando em consideracao a perda de calor na superficie para a vaporizagao, faz com que
a condicao de ebulicdo seja encontrada a uma distancia levemente maior da superficie da
gota, como mostra a Fig. 25(b). Como consequéncia da formacao de gotas secundarias
maiores e do menor tempo de aquecimento da gota primaria, uma maior temperatura
inicial da gota primaria faz com que menos gotas secundarias sejam geradas, evidenciado
na Fig. 25(c).

Figura 25 — a) Raio inicial médio das gotas secundarias a,, b) perfil de temperatura do
interior da gota priméria no instante em que a primeira quebra de gotas ocorre, t;,1 x 10° =

8,74, 5,50 e 2,38 e ¢) numero de gotas secundarias em fungéo do P,, para os casos de
0y = 0,8, 0,875, 0,95.
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4.4 Efeito da temperatura do ambiente

Esta subsecao expde o comportamento da gota de ferrofluido sob diferentes tem-
peraturas do ambiente com o objetivo de visualizar seus efeitos na formacéao de gotas
secundarias e em sua taxa de vaporizacao. Até entdo, os resultados apresentados anteri-
ormente se referem a uma gota de ferrofluido em ambiente de alta temperatura, 6., = 6,
a fim de se aproximar de forma qualitativa a temperatura de uma chama difusiva. Nessa
situagao, ha um grande fluxo de calor do ambiente para a gota, o que faz com que a tem-
peratura da superficie se eleve rapidamente até valores préximos a da ebuli¢gdo, enquanto
a regido mais ao centro da gota apresenta menores valores de temperatura.

Sabendo que o aquecimento magnético depende da temperatura do liquido, a
diferenca entre a temperatura das regides proximas da superficie e do centro da gota
faz com que haja diferentes taxas de aquecimento magnético em seu interior. Como
consequéncia, a condicdo de ebulicao é encontrada no interior da gota e ndao em sua
superficie, como mostra a Fig. 26, a qual apresenta o perfil de temperatura no interior da
gota primaria no instante em que o ponto de ebulicdo € atingido pela primeira vez.

Figura 26 — Perfil de temperatura dentro da gota primaria no instante em que a primeira

guebra de gotas ocorre, t,; = 8,74 x 1073, 9,81 x 1073 e 1,08 x 10~2 para os casos de
0. = 6,3 e 2, respectivamente.
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Nos casos de baixa temperatura do ambiente, 0 menor fluxo de calor do ambiente
para a gota faz com que o perfil de temperatura da gota seja praticamente uniforme, como
visto na Fig. 26 para o caso de 6., = 2. Isso fica visivel na Fig. 27, a qual mostra o valor
da temperatura da superficie variando com o tempo para os trés casos de temperatura
do ambiente avaliados, 6., = 2, 3 e 6. Nessa figura é perceptivel que a temperatura da
superficie atinge um valor elevado e préximo ao da ebulicdo em um tempo muito reduzido
para o caso de alta temperatura 6., = 6. J& para os casos de menor temperatura do
ambiente, a temperatura da superficie leva mais tempo para se elevar até o valor préximo
ao da ebulicdo, além do mais, ao se comparar a temperatura do centro da gota com a de
sua superficie para o caso de 6., = 2, na mesma figura, é visivel que ambas evoluem no

tempo de forma semelhante.

Figura 27 — Temperatura da superficie da gota primaria em funcédo do tempo para trés
diferentes temperaturas do ambiente 6.
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Fonte: Autor (2019).

A evolucao mais lenta da temperatura na superficie da gota para os casos de menor
temperatura do ambiente, Fig. 27, promove um comportamento diferente também na taxa
de vaporizacao A e na constante de vaporizagao 5 em relacdo ao caso de alta temperatura,
como mostra as Figs. 28(a) e 28(b). E possivel notar que para os casos de 6., = 2 e

3, a constante de vaporizacao nao atinge o comportamento quase-estacionario, o que
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acontece para o caso de maior temperatura ambiente.

Figura 28 — Evolucao da a) taxa de vaporizagao e da b) constante de vaporizacao, da gota
primaria para diferentes valores de temperatura do ambiente 6., = 2, 3 e 6, para o caso de
P,, = 20.
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Fonte: Autor (2019).

Avaliando a taxa de vaporizagao efetiva (Fig. 28(a)) em conjunto com o decréscimo
do raio ao quadrado da gota primaria (Fig. 29(a)), observa-se que para os instantes de
tempo anterior a primeira quebra da gota primaria, os valores mais elevados da taxa de
vaporizag&o ocasionam um maior decréscimo do raio ao quadrado da gota primaria. No
entanto, apds a primeira quebra da gota primaria, o decréscimo do raio ao quadrado para
os casos de 0., = 2 e 3 é mais intenso e supera o decréscimo do caso de 6., = 6. Isso se
deve a distribuicdo de temperatura no interior da gota ser mais homogénea para os casos
de menor temperatura do ambiente, fazendo com que o periodo médio de formacgao de
gotas por P,, seja menor, Fig. 29(b), ao passo que o raio médio das gotas secundarias €

relativamente maior, Fig. 30(a).
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Figura 29 — Evolucédo do a) raio ao quadrado e da gota priméria (P,, = 20) e b) b) periodo
médio de formacao de gotas t,, para diferentes valores de temperatura do ambiente
O =2, 3€6.
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Fonte: Autor (2019).

Na Fig. 30(a) percebe-se que o raio inicial das gotas secundarias é maior para
menores valores de temperatura ambiente, exceto abaixo de determinada temperatura
do ambiente na qual o comportamento do raio inicial das gotas secundarias é similar
(no coso de 0., = 2 e 3). Isso é consequéncia da diminuigdo da influéncia do fluxo de
calor do ambiente para a gota no processo de aquecimento magnético. Dessa forma,
como € perceptivel implicitamente nas figuras apresentadas, nos casos de 6, =2 e 3
0 aquecimento magnético promove um efeito similar na quebra da gota primaria. Isso
também & perceptivel no nimero de gotas secundarias formadas, Fig. 30(b), sabendo
que seu numero aumenta com o P,, até atingir um valor constante, esse aumento é mais

acentuado para maiores temperaturas do ambiente.
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Figura 30 — a) Raio inicial médio das gotas secundarias a,y, € b) nimero de gotas
secundarias em fungéo do P,, para trés diferentes temperaturas do ambiente.

1

16 T T T T T

09} 14 D PR R R i

L2F et R — 1

10 f

0,8

0,7F

0,5 F

S (o)) o]
T T T

0,4 f

03f

0,2 L L L L L 0 L L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Pm Pm

Fonte: Autor (2019).

4.5 Efeitos da concentracao de nanoparticulas no aquecimento e vaporizacao da

gota de ferrofluido

Os resultados apresentados nas subsecdes anteriores consideram uma distribuicao
uniforme e constante de nanoparticulas ao longo da gota de ferrofluido, sem que haja
aglomeracao de nanoparticulas em sua superficie. Na presente subsec¢do o acumulo de
nanoparticulas na superficie da gota devido a vaporizacao € considerada.

A medida que a gota de ferrofluido vaporiza e seu raio decresce, parte das nanopar-
ticulas contidas na superficie passam para fase gasosa (vaporizam) ao passo que, outra
parte fica retida na superficie promovendo um aumento da concentracao de nanoparticulas
nessa regiao. Este aumento por sua vez, gera um fluxo difusivo de nanoparticulas para o
interior da gota. Como consequéncia do aumento da concentracdo de nanoparticulas no
interior da gota, tém-se um aumento na condutividade térmica e na dissipag¢ao volumétrica
de poténcia magnética.

Havendo um aumento na condutividade térmica da gota, o fluxo de calor do ambi-
ente para o seu interior se eleva. Nessa situagéo, a temperatura da superficie da gota pode
apresentar um decréscimo a medida que a concentracdo de nanoparticulas no interior
da gota aumenta. No entanto, um aumento na concentragdo de nanoparticulas também

causa um aumento no calor gerado pelo aguecimento magnético e esse, por sua vez,



71

pode manter ou até elevar a temperatura da superficie da gota.

Nas préximas subsecgdes busca-se entender o comportamento do processo de
aquecimento magnético considerando o acumulo de nanoparticulas na superficie da
gota. Para isso, o efeito da difusdo das nanoparticulas e de sua concentracao inicial nas
propriedades da gota, tais como a evolucao da temperatura e da taxa de vaporizag¢ao, sao

discutidos.

4.5.1 Efeito do coeficiente de difusao de nanoparticulas

O coeficiente de difusdo de nanoparticulas adimensional D pode variar drastica-
mente dependendo da camada de surfactante que reveste as nanoparticulas. Devido a
isso, sd0 apresentados resultados para diferentes valores de D.

Valores elevados de D ocasionam um aumento na concentracdo de nanoparticulas
no interior da gota de ferrofluido. Como mencionado anteriormente, uma maior concen-
tracdo de nanoparticulas possibilita uma maior geracédo de calor através do aquecimento
magnético e uma maior transferéncia de calor das regides que circundam a superficie da
gota para o seu interior. Como a concentracao de nanoparticulas € maior na superficie
da gota, a transferéncia e geracao de calor se mostram mais significativas nessa regiao e
assim, tém-se uma forte influéncia na taxa de vaporizagao.

As Figs. 31(a) e 31(b) apresentam a fragdo volumétrica de nanoparticulas e a
condutividade térmica, respectivamente, dentro da gota no instante em que ¢ = ¢(a) = 1.
E possivel perceber que a condutividade térmica possui 0 mesmo comportamento que
a concentragao volumétrica de nanoparticulas e como esperado, possui seus maiores
valores na superficie. Os valores mais elevados de concentragéo e condutividade térmica
ao longo da gota para o caso de D = 10 faz com que a temperatura do interior da gota
seja mais elevada ao passo que a temperatura da superficie seja menor em relagdo aos
demais casos, como mostra a Fig. 31(c). Além do mais, como mostra a Fig. 32(a), a
evolucao da temperatura na superficie comecga a decair apds atingir um valor maximo.
Esse comportamento também esta relacionado com o maior fluxo de calor da superficie

para o interior da gota, devido ao aumento da condutividade térmica.
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Figura 31 — Distribuicdo de a) fracdo volumétrica de nanoparticulas, b) condutividade
térmica e c) temperatura dentro da gota no momento em que ¢ = 1, nas condi¢oes:
P,, =100, 0, =6en,=0.1.
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Fonte: Autor (2019).

O efeito do aumento na concentracao volumétrica na variagao da taxa de vaporiza-
cao com o tempo, relacionado com a difusividade das nanoparticulas, pode ser vista na
Fig. 32(b). Nela é possivel perceber que a taxa de vaporiza¢do atinge um valor maximo e
apos esse instante, seu valor decresce rapidamente para casos de maior valores de D.
Vale mencionar que as simulagdes efetuadas nao ultrapassam o instante de tempo em
que d(r) = 1 ou ¢, = 1, sendo que, caso ¢, > 1 a formagao de uma casca porosa poderia

acontecer devido ao acumulo de nanoparticulas na superficie.
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Figura 32 — Evolucéo da a) temperatura da superficie e da b) taxa de vaporizacdo com o
tempo, no instante em que ¢, = 1.
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4.5.2 Efeito da quantidade de nanoparticulas retidas na superficie

A porcao de nanoparticulas aprisionadas na superficie da gota (que nao se des-
prendem na vaporizagao) possui influéncia direta na concentragdo de nanoparticulas em
seu interior, como mostra a Fig. 33(a). Quando 7, = 1, todas as nanoparticulas sdo
aprisionadas na superficie e dessa forma, a condi¢éo de saturagcao de nanoparticulas na
superficie é atingida mais rapidamente, ¢, = 1.

Como o processo de difusdo de nanoparticulas nao é rapido o suficiente para distri-
buir as nanoparticulas no interior da gota, a regido de alta concentragéo € pequena (Fig.
33(a)). Seguindo um comportamento semelhante ao da distribuicado de nanoparticulas, o
calor gerado pelo aquecimento magnético é mais intenso em uma determinada regido da
gota. O comportamento do aquecimento magnético pode ser visto na Fig. 33(b), na qual o
produto de ordem unidade ¢ x # = O(1) é representativo da regidao onde o aquecimento

magnético é mais intenso, visto que a fonte de energia magnética é dada por P,,¢6.
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Figura 33 — Variacao da a) fracao volumétrica de nanoparticulas e do b) produto entre a
fracdo volumétrica de nanoparticulas e a temperatura com o raio, no momento em que
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Fonte: Autor (2019).

Como consequéncia da concentracao ¢ e da condutividade térmica mais elevada
na regiao proxima a superficie da gota, tém-se que a temperatura da superficie e a taxa de
vaporizagcao aumentam com o tempo até atingir um valor maximo e entédo, esses valores
decrescem. Esse comportamento, ja citado na subsecao anterior, ocorre nos casos em
qgue a fracao de nanoparticulas aprisionadas na superficie € maior, a exemplo dos casos
de n, = 0,5 e 1 apresentados nas Figs. 34(a) e 34(b).

Figura 34 — Evolucéo da a) temperatura da superficie e da b) taxa de vaporizacdo com o
tempo no instante em que ¢, = 1, para diferentes valores de 7,.
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Ja nos casos em que a fragéo de nanoparticulas aprisionadas € menor, n, = 0,1 e
0,25, 0 aumento da concentracdo de nanoparticulas na superficie ocorre mais lentamente,
Fig. 35. Nesses casos, em razdo do maior tempo disponivel até que a simulagao seja
interrompida quando ¢, = 1, 0 processo de difusdo promove uma maior distribuicao
das nanoparticulas no interior da gota. Em consequéncia, a transferéncia de calor da
superficie da gota para o seu interior se torna mais acentuada em virtude do aumento
da condutividade térmica. Devido a isso e a maior concentragdo de nanoparticulas no
interior da gota, a geracao de calor por meio do aquecimento magnético também aumenta,
como mostra a Fig. 33(b). Dessa forma, o efeito combinado do aquecimento magnético
com o fluxo de calor do ambiente para a gota aquecem o interior e superficie da gota,

promovendo um aumento na taxa de vaporizagao.

Figura 35 — Evolucéo da fracdo volumétrica de nanoparticulas na superficie com o tempo.
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Fonte: Autor (2019).

E possivel compreender o comportamento do aquecimento e vaporizagdo da gota
de ferrofluido em relagdo a variagdo de concentracdo de nanoparticulas em termos
das escalas de tempo. Nos casos em que a escala de tempo necessaria para que
as nanoparticulas se aglomerem na superficie for pequena em relacdo a escala de
tempo necesséria para que sua difusdo para o interior da gota ocorra, havera uma alta

concentracdo de nanoparticulas em uma pequena regiao préxima a superficie da gota.
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Ja nos casos em que uma longa escala de tempo esta relacionada a aglomeracéao de
nanoparticulas na superficie em relagdo a escala de tempo de difusdo de nanoparticulas,
as nanoparticulas se distribuem em uma regido maior da gota, como é perceptivel na Fig.
33(b).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho o aquecimento e vaporizacdo de uma gota de ferrofluido combustivel
foi estudado levando em consideracao a micro-explosao ocasionada quando o interior da
gota alcanca a temperatura de ebulicdo devido ao processo de aquecimento magnético e
o acumulo de nanoparticulas na superficie da gota. Aprimorou-se um modelo matematico
existente, para contemplar de forma simplificada o fenémeno de micro-exploséo através de
remocdes sucessivas da camada de liquido definida entre a superficie da gota e a posicao
em que a temperatura de ebulicdo € encontrada. Com esse modelo, em um primeiro
momento, foi possivel analisar o caso para alta e baixa poténcia magnética, através da
variacao do parametro P,,, assim como também, o efeito da frequéncia magnética, da
temperatura inicial da gota e da temperatura do ambiente. Em um segundo momento,
o comportamento do aquecimento magnético quando ha acumulo de nanoparticulas na
superficie ocasionado quando as nanoparticulas ndo passam da regiao liquida para a
gasosa durante a vaporizacao da gota foi investigado.

Foi possivel constatar que a quebra de gota e sua explosao (temperatura de ebulicao
homogénea em toda a gota), sdo os principais responsaveis pela diminuicdo do volume
da gota de combustivel para valores de poténcia magnética P,, > 20 para f = 5, 1
e P, > 50 para f = 0.3. Além do mais, a partir do momento em que o0 processo de
guebra da gota primaria se inicia, o decréscimo do seu raio ocorre muito rapidamente em
comparagao com a pura vaporizacao por mudanca de fase. Isso mostra a importancia
desse processo, além do mais, nos instantes de quebra da gota primaria ocorre picos na
taxa de vaporizacao efetiva devido a sobreposicao de gotas vaporizando e da alteracéo
instantanea da temperatura da superficie e do raio da gota primaria.

Ao considerar o acumulo de nanoparticulas na superficie, a mudanca da concen-
tracdo volumétrica no interior da gota modificou significativamente o comportamento do
aquecimento magnético e da sua taxa de vaporizagdo. Para casos em que a fragdo de
nanoparticulas que acumula na superficie é alta, a transferéncia de calor da superficie
para o interior da gota provoca a diminuicdo da temperatura da superficie, reduzindo a

taxa de vaporizagdo. Esse comportamento é revertido em situagées em que a distribuicdo
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de nanoparticulas dentro da gota propicia uma maior geracao de calor, sustentando um
aumento da temperatura da superficie e, consequentemente, da taxa de vaporizagao.

E interessante destacar que, sob as condi¢cdes de anélise, foi possivel perceber
uma faixa de poténcia magnética P,, e de frequéncia, cuja alteracdo promove grandes
variacdes no aguecimento e vaporizacao da gota de combustivel. Ter conhecimento desse
comportamento é de grande valia em questdes praticas e de engenharia, no sentido de
auxiliar na selecao de propriedades e parametros para experimentos e projetos. Como
sugestdes de trabalhos futuros tem-se modelar o processo de aquecimento da gota de
forma a contemplar os instantes que se sucedem apos a formagao da casca porosa de

nanoparticulas proximo a superficie, tornando o modelo mais realista.
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