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RESUMO

A presente pesquisa tem por objetivo estender um modelo ji existente de aqueci-
mento magnético de uma gota de ferrofluido em condicao de alta poténcia magnética
para o caso de baixa poténcia magnética. O processo de aquecimento magnético tem
como objetivo fornecer melhorias no processo de combustao, como proporcionar um
menor tempo de aquecimento e maior taxa de vaporizagao do combustivel resultando
numa combustao mais completa e com menor geracao de poluentes. O aquecimento
magnético é gerado devido a presenca de um campo magnético alternado que provoca
movimento peridodico de alinhamento e desalinhamento do dipolo das nanoparticulas
com o sentido do campo, esse movimento peridodico promove a rotacao da nanopar-
ticula que acaba gerando calor por dissipagao viscosa entre fluido e nanoparticula.
Até o momento os estudos realizados com alta poténcia magnética resultam numa
camada limite térmica proxima a superficie da gota, na fase liquida. Na solucao de
camada limite térmica o efeito geométrico (curvatura da gota) é desprezivel, assim
a solugao ¢ obtida em coordenadas retangulares. Para a condicao de baixa poténcia
magnética, a solucao de camada limite térmica nao ¢é valida. Portanto, no presente
trabalho as equacoes de conservacao de massa, energia e espécies para as fases li-
quida e gasosa do modelo existente sao resolvidas numericamente, preservando a
geometria esférica do problema fisico. Trata-se de uma gota isolada de ferrofluido
num ambiente de alta temperatura e de baixa pressao (fase gasosa quase estacio-
naria). Como resultados pode-se comparar grandezas como a evolucao do perfil de
temperatura, taxa de vaporizagao, variacao do raio da gota e tempo de aquecimento
(tempo para atingir a temperatura de ebuligdo) para varias intensidades de campo
magnético. Elucida-se que variacao da poténcia do campo magnético ocorre por
meio de um parametro magnético P, que é funcao das propriedades do mesmo. Foi
verificado o efeito geométrico da presente solucdo com a solucao de hipdtese de ca-
mada limite térmica, no qual os resultados mostram que o modelo de camada limite
apresenta uma temperatura de superficie da gota e uma taxa de vaporizagdo menor
que a encontrada no presente modelo. Isso sugere que o modelo de camada limite se
adéqua melhor a casos de campo magnético de maior intensidade. Também tem-se
como resultado a redugao do tempo de aquecimento conforme a poténcia magnética
aumenta. Percebe-se também que para P,, > 1,5 o nucleo da gota é praticamente
aquecido pelo processo de aquecimento magnético.

Palavras-chave: Combustao. Gota. Ferrofluido.



HEATING AND COMBUSTION OF FERROFLUID FUEL

ABSTRACT

This research has as objective to extend the existing model of magnetic heating of
a ferrofluid droplet in a high magnetic power situation to a low magnetic power
case. The magnetic heating process has as objective to improve the combustion
process, like to allow a lower heating time and greater fuel vaporizarion rate, re-
sulting in a more complete combustion and with lower polutant generation. The
magnetic heating is generated due to the presence of an alternating magnetic field
wich leads to a periodical aligment and disaligment movement of the nanoparticle
dipole with the field direction, and this periodical movement promotes the rotation
of the nanoparticle, generating heat due to viscous dissipation between the fluid and
nanoparticle. Until this moment, studies involving high magnetic power resulted in a
thermal boundary layer near the droplet surface, at the liquid phase. In the thermal
boundary layer solution, the geometrical effect (droplet curvature) is neglectible,
then the solution is obtained in rectangular coordinates. For low magnetic power
condition the thermal boundary layer solution is not valid. Then, in this work, the
mass, energy and species conservation equations to liquid and gaseous phase of the
preexistent model are solved numerically, preserving the spherical geometry of the
physical problem. It involves an isolated ferrofluid droplet in a high temperature and
low pressure ambient (quasi-steady gaseous phase). With the results it is possible
to compare values like the evolution of the temperature distribution, vaporization
rate, droplet radius variation and heating time (i.e., the time required to the droplet
reach the boiling temperature) to various magnetic field intensity. It is explained
that the variation of the magnetic fied occurs by means of a magnetic parameter
P,,, which is a function of the field proprieties.It was verified the geometrical effect
on the present solution with the thermal boundary layer hypothesis solution, where
the results shows that the boundary layer model presents lower droplet surface tem-
perature and a vaporizarion rate lower than the obtained with the present model. It
suggests that the boundary layer model is best suitable in cases of higher intensity
magnetic field. Another obtained result is the reduction of the heating time with
increments on magnetic power. It is noticed also that for P,, > 1,5 the droplet core
is almostly heated by the heating proccess.

Keywords: Combustion. Droplet. Ferrofluid.
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1 INTRODUCAO

E notavel o grande ntimero de tecnologias que envolvem os fenémenos de combus-
tao, seja em veiculos de transportes, processos industriais, caldeiras, incineracao de
residuos, fundi¢ao de metais, aquecimento predial, cozimento de alimentos, geragao
de energia elétrica em usinas termoelétricas, entre outros. Dessa forma os beneficios
de se obter melhorias no processo de combustao podem causar impacto significativo

na sociedade, justificando o investimento nessa area de conhecimento.

Muitos dos mecanismos existentes como motores a diesel, motores de foguetes, turbi-
nas a gas e fornos industriais utilizam de injecao de combustivel na forma de spray
em sua cdmara de combustao. Fachini e Bakuzis (2010) na intensdo de melhor o
processo de combusto de spray propos a insercao de uma fonte de energia interna no
combustivel. Essa fonte de calor consiste na utilizacao de nanoparticulas magnéticas
(ferrofluidos) inseridas no combustivel. A presenga de um campo magnético alter-
nado provoca movimento peridédico de alinhamento e desalinhamento do dipolo das
nanoparticulas com o sentido do campo. Esse movimento periédico promove geragao
de calor por dissipagao viscosa, tal processo é denominado aquecimento magnético
(ROSENSWEIG, 2002).

O processo de aquecimento magnético aplicado a combustao de gotas vem sendo alvo
de estudos recentes (CRISTALDO; FACHINT, 2013a, 2013a; CRISTALDO et al., 2015). Até
o momento esses estudos analisam o problema sob campo magnético de alta poténcia.
Nessa perspectiva forma-se uma camada limite térmica proxima a superficie da gota
de combustivel, na fase liquida, e a solugao do problema ¢é obtida por um modelo
assimptoético nas apropriadas escalas de tempo e espaco. Esse método de solucao
traz como consequéncia a perda da geometria esférica do problema fisico, além do
fato que a condigao de alta poténcia magnética é um obstaculo para a reproducgao

do processo de aquecimento magnético em laboratorio.

Dessa forma o tema da presente pesuisa ¢ o aquecimento e vaporiza¢ao de uma gota
de ferrofluido estendendo a solucao para caso de campo magnético de baixa po-
téncia magnética. Justifica-se este estudo devido as possiveis melhoras no processo
de combustao, como proporcionar uma maior taxa de vaporizagao do combustivel
e assim uma combustdo mais completa e com menor geragao de poluentes. O pro-
blema de pesquisa consiste em investigar quais os efeitos da geometria esférica do
problema fisico em comparacao com a solucao de camada limite térmica para alta
poténcia magnética e principalmente qual sdo os efeitos de baixo campo magnético

no aquecimento e vaporizacao de uma gota de combustivel.



Como objetivo tem-se analisar o aquecimento e vaporizacdo de uma gota de ferro-
fluido sob a acao de campo magnético alternado sob diferentes niveis de poténcia
magnética, alta e baixa poténcia. Destaca-se como objetivos especificos da presente
pesquisa: 1) comparar a solu¢do de camada limite térmica com a solugao onde as
equagoes mantenham a geometria do problema; 2) obter a solu¢ao para o caso de
campo magnético de baixa poténcia magnética, criando oportunidades para que no

futuro os resultados sejam verificados experimentalmente;

A presente pesquisa sera utilizada como base para o desenvolvimento do Trabalho
de Conclusdo de Curso (TCC) do presente autor bolsista em sua universidade de
origem. Devido a esse relatério ser extensdao de seu TCC (em desenvolvimento),

podera haver elementos textuais similares ou idénticos nesses trabalhos.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Combustao

De forma sintetizada a combustao ¢ uma reacao quimica que converte a energia
armazenada em ligagdes quimicas em energia térmica. O processo combustao pode
ser classificada como pré-misturadas e nao pré-misturadas (difusivas), com ou sem
chama. Denomina-se chama uma zona de combustao localizada em propagacao sus-
tentada a velocidade subsdnica. Dessa forma a chama ocupa uma pequena parte
parte da mistura reagente, localizada, enquanto que esta onda de combustao se des-
loca a velocidade subsonica, deflagracao. Em contraste temos, casos em que a onda
de combustao se desloca em velocidades sonicas, denominada de detonagao. A com-
bustao pré-misturada ocorre quando o combustivel e o oxidante estao misturados a
nivel molecular antes da reagdo quimica, apresentando geralmente elevadas tempe-
raturas e baixa luminosidade. J4 a combustao nao pré-misturada se diferencia pela
segregacao entre o combustivel e oxidante, os quais se difundem em dire¢do a chama
na interface combustivel-oxidante, assim o contato entre os reagentes ocorre durante
a rea¢ao quimica. Notando que o termo difusao diz respeito ao transporte molecular

dos componentes de uma mistura gasosa (TURNS, 2013).
2.1.1 Combustao de spray

Em utilizagbes praticas de combustao de spray como em motores de combustao
interna a diesel, temos o combustivel liquido injetado por meio de um pequeno ori-
ficio (bico injetor) em uma cdmara de combustao, meio gasoso de alta temperatura.
Devido ao cisalhamento intencional provocado pelo bico injetor no fluxo liquido,
forma-se uma nuvem densa de gotas (WARNATZ et al., 2001). Tendo um gradiente de
temperatura entre o ambiente e o combustivel cria-se um fluxo de calor do ambiente
para a gota de combustivel, proporcional a sua area de superficie. E valido notar
que o combustivel necessita ser vaporizado para que entao ocorra a combustao, fato
que ressalva a importancia do estudo sobre o processo de aquecimento e vaporizagao

de combustiveis liquidos.

Como o processo de aquecimento e vaporizagao do combustivel esta relacionada com
sua area de troca térmica, um método eficaz de aprimorar esse processo é o controle
de sua atomizacao, ou seja, particionar o combustivel em gotas de tamanho reduzido.
A atomizacao pode ser ocasionada por diversos fatores, desde turbuléncia no jato
liquido, cavitagdo no bocal, cisalhamento entre o jato e o ambiente circundante, e

até mesmo o caso em que a gota no processo de aquecimento atinge a temperatura



de ebulicao em seu interior.

Nas proximidades do bico injetor ha uma densa regiao de gotas de diversos tama-
nhos, enquanto que em um local mais afastado ha a formacao de uma regiao de
gotas diluidas de tamanhos mais uniformes (BIROUK; GOKALP, 2006; WARNATZ et
al., 2001). Na regido densa a interacdo entre gotas ¢ dominante, enquanto que na
regido de gotas mais diluida essa interacao pode chegar a ser insignificante. Deve-se
notar que os diferentes tipos de interagdes entre gotas podem ocorrer simultanea-
mente, apresentando varios modos de combustao de spray. A (Figura 2.1) apresenta
4 modos de combustao, os quais estao relacionados com o local em que a chama esta
estabelecida, externamente ao grupo de gotas com bainha de gotas vaporizando ou
maioria das gotas vaporizando, internamente ao grupo de gotas com regiao de gotas
em combustao individual e grupo de gotas predominantemente em combustao de

gota individuais (CHIU et al., 1982).

Figura 2.1 - Modos de combustao de spray.
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Adaptado de Warnatz et al. (2001, p. 248)

2.2 Gota isolada

O estudo do aquecimento, vaporizacdo e combustao de gotas isoladas, além de re-

presentar um fenomeno fisico real é util para compreender casos mais complexos,



como fluxos de spray. Isso se deve a sua relativa simplicidade de analise, que permite
avancar gradativamente no entendimento dos fenémenos mais complexos envolvendo

inimeros parametros, como turbuléncia e interacao de gotas.

Inicialmente dois importantes estudos de combustao de gotas foram desenvolvidos
por Spalding (1953) e Godsave (1953). Estes estudos consideram uma gota de com-
bustivel isolada de geometria esférica e simétrica em um ambiente gasoso (oxidante)
em repouso. Godsave (1953) reconhece dois mecanismos como determinantes na
taxa de decréscimo do tamanho de uma gota em combustao de spray. O primeiro
mecanismo ¢ definido quando a temperatura da gota é praticamente a mesma do
ambiente. Neste caso o processo de vaporizacao é determinado pelo processo de difu-
sao, sendo a pressao do liquido o parametro determinante. Ja o segundo mecanismo
acorre quando a diferenca de temperatura entre a gota de combustivel e o ambiente
é consideravel, possuindo ambiente de alta temperatura. Nesse mecanismo o vapor
de combustivel alimenta uma frente de chama formada a certa distancia da gota e
a taxa de vaporizacao é determinada pelo fluxo de calor transferido para a gota.
Ambos os autores constataram em seus estudos o decréscimo do quadrado do raio

linearmente com o tempo, denominada lei D?.

Posteriormente varios estudos experimentais e analiticos se sucederam na &area de
combustao de gotas e diversas estratégias de andlise foram criadas. Sirignano e
Edwards (2000) destacam seis modelos de vaporizacao de gotas em ordem de au-
mento de complexidade, sao eles: modelo com gota de temperatura constante, mo-
delo de condutividade liquida infinita, modelo de aquecimento transiente de gota
esférica simétrica, modelo de condutividade térmica efetiva, modelo de aquecimento
de gota com vorticidade. Ele também comenta que os primeiros cinco modelos ge-
ralmente consideram fase gasosa quase estacionaria, sendo que os primeiros trés
modelos podem ser utilizados para casos em que nao ha movimento relativo entre
a gota e o ambiente gasoso, nao considerando circulagdo interna na gota. Os de-
mais modelos representam a circulagao interna, assim como consideram os efeitos
da convecgao. O presente trabalho emprega os principios da abordagem de aqueci-
mento transiente de gota esférica e simétrica, dessa forma sem considerar circulagao

interna.
2.3 Nanofluidos

Nanofluidos podem ser definidos como uma suspensao de nanoparticulas menores de
100nm em um fluido, com a finalidade de modificar suas propriedades, como a con-

dutividade térmica, difusividade térmica, viscosidade, entre outras (ROSENSWEIG,



2002; WONG; De Leon, 2010). Em 1881, Maxwell conduziu estudos da condutividade
térmica efetiva de nanoparticulas em suspensao, porém estas particulas haviam or-
dem de milimetros ou micrometros. Os modelos de Maxwell mostraram que a con-
dutividade térmica efetiva amenta com a fragdo volumétrica de particulas sélidas.
Chol (1995) apresentou a nova classe de fluidos, definido nanofluidos. Desde entao
percebe-se um nimero crescente de trabalhos que visam o estudo de formas de apri-
morar e controlar a transferéncia de calor através de nanoparticulas, o que é 1util em
varias aplica¢oes, como em industrias, reatores nucleares, eletronicos, na medicina e

no setor alimenticio (WONG; De Leon, 2010)

As aplicagoes automotivas de nanofluidos sao intmeras, desde Oleos de motores,
refrigerantes, fluidos de transmissao, até fluidos sintéticos de alta temperatura e
transferéncia de calor aprimorada para radiadores. O uso de nanofluidos em refri-
gerantes permite uma maior eficiéncia de troca térmica, assim possibilita sistemas
de refrigeracao mais compactos ou uma maior temperatura de operacao de motores,

possibilitando maior poténcia.

No que se refere a aplicagoes de nanofluidos em combustiveis, Tyagi et al. (2008)
analisou de forma experimental a probabilidade de ignicdo de gotas de diesel con-
tendo diferentes tamanhos (15 e 50 nm) e fragdes volumétricas de nanoparticulas
de aluminio e 6xido de aluminio. Foi constatado que a probabilidade de ignicao é
significativamente maior para o combustivel contendo nanoparticulas em compara-
¢ao com puro diesel. J4 Basha e Anand (2011) perceberam uma melhora substancial
no desempenho e reducao de poluentes nocivos ao investigar um tunico cilindro de
ignicao por compressao alimentado por emulsao agua-diesel misturada com nano-
particulas de alumina. Também, neste caso, constataram experimentalmente (teste

da placa quente) uma redugao consideravel no tempo de evaporagao,
2.4 Ferrofluidos

Ferrofluido sao fluidos com suspensao de nanoparticulas magnéticas na qual o mo-
vimento Browniano é suficiente para evitar a sedimentacdo dessas nanoparticulas
devido a agdo da forga da gravidade (CHANTRELL et al., 1978).

Essas nanoparticulas geralmente sdo feitas a partir de magnetite (Fe30,) possuindo
didmetro por volta de 10 nm e geralmente sao revestidas por surfactantes (cerca 2
a 3 nm de espessura) a fim de evitar a aglomeragao devido a forgas atrativas de
Vander Waals (ODENBACH, 2003).



Dentre as diversas aplicagoes de ferrofluidos temos o controle de fluxo, a utilizagao
na medicina, como no caso de combate & células cancerigenas, e recentemente no
campo da combustao. O controle de fluxo estd ligado as propriedades magnéticas
do ferrofluido, o que o torna capaz de reagir a campos magnéticos moderados com
forca inferior a 50 mT, assim pequenos imas permanentes ou eletroimas sao capazes
de aciona-los (ODENBACH, 2003).

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

No caso do tratamento de cancer o ferrofluido sob um campo magnético alternado
provoca um aumento de temperatura na zona de interesse, denominada hipertermia
magnética ou aquecimento por relaxacao magnética (ROSENSWEIG, 2002). Esse au-
mento de temperatura é suficiente para eliminar as células cancerigenas devido a sua
menor resisténcia a variagoes bruscas de temperatura. A Figura (2.2) ilustra a hi-
pertermia magnética induzida experimentalmente, onde um rato é posto no interior
de uma bobina expondo o tumor ao campo magnético alternado. Como resultado
desde experimento Zhao et al. (2012) elevaram a temperatura no centro do tumor
até 40 C° nos primeiros 5 a 10 minutos, assim ocasionando destruicao epitelial das

células do tumor.

Uma aplicagao interessante para o aquecimento magnético é sua utilizagdo como
forma de acelerar o processo de aquecimento de gotas, sugerido por Fachini e Ba-
kuzis (2010). Nesse trabalho Fachini e Bakuzis (2010) obtiveram solugoes analiticas
para o aquecimento da fase liquida de uma gota isolada em ambiente de alta tem-
peratura sob a incidéncia de um campo magnético alterado, representando uma
fonte de energia interna. A Figura (2.3) ilustra o caso de aquecimento magnético
durante um ciclo, onde os dipolos magnéticos das nanoparticulas tendem se alinhar
com o campo magnético aplicado e posteriormente se desalinhar, esse movimento
provoca rotacao e colisdes entre as nanoparticulas ocasionando geracao de calor por

dissipagao viscosa.

Dando sequencia, Cristaldo e Fachini (2013a) adicionaram o fluxo de calor do am-
biente para a gota, avaliando o aquecimento e vaporizacao da gota sob diferentes

condicoes de temperatura ambiente, subsequente a combustao foi adicionado ao



Figura 2.2 - Hipertermia magnética induzida experimentalmente.

Fonte: Zhao et al. (2012)

modelo (CRISTALDO; FACHINT, 2013b). Em ambos os trabalhos avaliados a condi-
¢ao de ambiente quase estacionario foi imposta, representado condi¢oes de ambiente
de baixa pressao. A condi¢ao de aquecimento e vaporizacao em ambientes de alta

pressao ¢ analisada posteriormente por Cristaldo et al. (2015).

Até o momento a condicao de alta poténcia magnética é imposta, como resultado é
formado uma camada limite térmica proximo a superficie da gota, na fase liquida.
Assim, a solugdo é obtida por um modelo de solucao de camada limite térmica
nas apropriadas escalas espaciais e temporais, trazendo como consequéncia a perda
da geometria esférica do problema fisico. A condicao de alta poténcia magnética é
um obstaculo para a reproducao do problema em laboratoério. Dessa forma um dos
principais objetivos da presente pesquisa é obter resultados para casos de campo
magnético de baixa poténcia, criando oportunidades para que no futuro os resultados

sejam verificados experimentalmente.
2.5 Aquecimento por relaxacao magnética

Rosensweig (2002) desenvolveu relagoes analiticas e computacionais para a dissipa-
¢ao de energia em ferrofluidos. Uma sucinta descricao destas é apresentada nesta

secao a fim de elucidar o presente trabalho.



Figura 2.3 - Representacdo esquemética do processo de aquecimento magnético aplicado
a uma gota de ferrofluido.
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Um fator crucial para o aquecimento magnético é a poténcia de dissipacao volumé-
trica P, que representa a poténcia absorvida por volume através do movimento de
orientacao dos dipolos das nanoparticulas com um campo magnético de amplitude
H{ e frequéncia f*. Rosensweig (2002) a partir da primeira lei da termodindmica
para um sistema de massa especifica constante e volume unitario dU = 6Q + oW,
onde U ¢ a energia interna, () o calor adicionado e W o trabalho magnético, pode
desenvolver uma expressao para estimar a poténcia de dissipacao volumétrica de
nanoparticulas sobre campo magnético alternado, Equacao (2.1), em fungao de pro-
priedades do campo magnético, de sua amplitude H, frequéncia f* e do tempo de

relaxagao efetivo ¢}.

2 f* 2
5 Qn )

Onde p é a permeabilidade magnética, x( € a suscetibilidade magnética considerada

P = pomxoHg f* (2.1)

constante e o sobrescrito (*) representa termos dimensionais.

A poténcia de dissipagao volumétrica é forte dependente do tempo de relaxagao



efetivo ¢} das nanoparticulas. Esse tempo esta ligado a dois mecanismos de geracao

de calor, devido a relaxagao magnética Browniano e relaxacao de Néel.

O mecanismo de relaxacao Browniano é responsavel por desalinhar os dipolos das
nanoparticulas, quando o campo magnético cessa, devido as colisdes entre particulas
provocadas pelo movimento Browniano gerando calor por atrito. J& no mecanismo
de relaxacao de Néel as nanoparticulas nao acompanham a rotacao de seus dipolos

dentro de suas respectivas estruturas cristalinas, resultando na liberagao de calor.

O tempo de relaxacao efetivo é dado por:

S S (2.2)
te  tp(T7) (1) '

Vale elucidar que a geracao de calor por meio do mecanismo de relaxacao de Néel s6 ¢
significante para altas frequéncias magnéticas, as quais nao sdo atingidas na presente
andlise do aquecimento de gota. Assim o tempo de relaxacdo magnética efetivo
¢ dado pelo tempo de relaxacdo Browniano, tf = t5;(7") (CRISTALDO; FACHINI,
2013a).

O tempo de relaxagdo Browniano é fun¢ao da temperatura t5;(77*) = 3nV}; /(kT7),
no qual n é a viscosidade do meio, V;; o volume hidrodinamico da nanoparticula, e
Kk a constante de Boltzmann (ROSENSWEIG, 2013).
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3 FORMULACAO MATEMATICA

O problema de aquecimento e evaporagao de uma gota liquida em ambiente qui-
escente possui simetria esférica, Figura (3.1), na qual o raio é a coordenada de
interesse. Essa coordenada tem origem no centro da gota, sendo o raio inicial da
gota identificado por ag. Na regido afastada da gota (r — oo) tem-se a tempera-
tura do ambiente T, e a fragdo méssica de vapor de combustivel Yp ., que a uma

distancia infinita da gota pode ser considerada nula.

Figura 3.1 - Tlustragao esquematica do caso de analise.

@ @ Campo magnético

Gota isolada

Nanoparticulas

r=ag =00

Fisicamente o calor é transferido do ambiente para a gota devido ao gradiente de
temperatura entre as duas fases. A energia proveniente do ambiente somada com a
energia produzida no interior da gota por dissipagao viscosa, devido ao aquecimento
magnético, sao responsaveis pelo aquecimento e vaporizacao da gota. O vapor gerado
na gota difunde para o ambiente e a reducao de massa da gota causa a diminuicao

de seu raio.

Para determinar o tempo de aquecimento, a taxa de vaporizacao e a distribuicao de

11



temperatura no interior da gota em funcdo do tempo, sao necessarias pelo menos

cinco equacoes:

e Gota (fase liquida): conservacdo de massa e energia

e Gas ambiente (fase gasosa): conservagao de massa total, conservagao

da massa de espécies quimicas da gota e conservacao de energia.

Vale ressaltar que a metodologia de solugdo segue essencialmente a descrita por
Cristaldo e Fachini (2013a), com a adaptacao para manter a geometria esférica do

problema fisico.
3.1 Consideracoes

A gota se encontra isolada em meio infinito de baixa pressao e alta temperatura, pro-
movendo uma massa especifica da fase gasosa relativamente inferior a da fase liquida.
Assim assume-se que o ambiente é quase estacionario e dessa forma o processo pode
ser descrito como se a difusdo ocorre em regime permanente, em qualquer instante
de tempo. Também devido ao fato das altas temperaturas associadas a combustao
resultarem em massa especifica relativamente baixas, a aproximacao da fase gasosa

com comportamento de gas ideal é utilizada (TURNS, 2013).

Admite-se uma mistura gasosa bindria (vapor de combustivel e gis ambiente), na
qual a difusdo de massa das espécies quimicas ocorre por difusao ordinaria, ou seja,
devido ao gradiente de concentragdo de massa. Dessa forma a difusdao de massa

ocasionada pelos gradientes de temperatura (Soret) e de pressao sao desprezados.
3.1.1 Variaveis adimensionais

Utiliza-se como variaveis adimensionais o tempo, a coordenada radial, a tempera-
9 Y
tura, a massa especifica do gas, a velocidade do gas, a fracdo massica de combustivel
e o raio da gota, os quais sdo respectivamente: t = t*/t5, r = r*/al, 0 = T*/T},
Py = P/ Pss v = V7ag/al,, Yr = Y, a = a*/ag. Na qual o sobrescrito (*) expressa
que a grandeza estd em sua forma dimensional, o subscrito b se refere ao instante
de ebulicao, o subscrito g representa a fase de gasosa, enquanto que o subscrito oo
) Y
denomina as propriedades da regido de gis oxidante na temperatura de ebuli¢ao (re-
gido afastada da gota). J4 aj; = a*(0) é o raio inicial da gota e t* = (p;/p’.)(ai? /o)

¢ uma estimativa para o tempo de aquecimento da gota, no qual e = Koo/ (PoC)-

12



3.1.2 Propriedades de transporte

Considera-se para uma mistura bindria (vapor combustivel e gas ambiente) que os
coeficientes de difusao vezes a massa especifica pD,; ;, viscosidade p; ; e condutividade
L 1 . .
térmica k; ; dependem da temperatura da forma 7'z. Assim sendo, considera-se a
. . . el ~ e -
condutividade gasosa adimensional como k, = kj / k,~ = 02, a proporgao de difusao
1 . . . .
pgDr = p;D*p/p5 D ree = 02 e o tempo de relaxacdo Browniano adimensional

como tg =t /th, = 1/0.

Embora a presenca de nanoparticulas na fase liquida resulte na mudanca de suas
propriedades, elas nao sao consideradas devido ao foco na andlise dos efeitos do
aquecimento magnético e do fator geométrico. Assim é assumido que as propriedades
como a massa especifica da fase liquida pj, a condutividade térmica do liquido £/, o

calor especifico da fase liquida ¢ e gasosa ¢}, sao constantes.
3.2 Analise da fase liquida

Como enunciado anteriormente, a fase liquida pode ser avaliada pelos principios de

conservagao de massa e de energia.
3.2.1 Conservagao de massa

Por meio da conservagao de massa nas fases liquidas e gasosa ¢ possivel inferir a
vazao massica ou taxa de vaporizagao da gota, e assim a variacao do diametro da

gota.

A vazao massica de combustivel —m}. saindo do volume de controle é:

*

dm
dt*

= —m} (3.1)

Sendo a massa da gota definida como m = p;V* e o seu volume dado por V* =

w, a Equagao (3.1) em sua forma adimensional se torna:

da? A

— = —-2—=-20. 3.2

7 . B (3.2)
Onde A(t) = m*c,/(4mkap) é a taxa de vaporizagao adimensional, enquanto m* é a
taxa de vaporizagao dimensional. E consequentemente a variavel 8 depende somente

do tempo.
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3.2.2 Conservagao de energia

A equacao de conservacgao de energia adimensional para a fase liquida, acrescida do

termo fonte Equacao (2.1), é dada por:

00 A@G( 280) f?t.(0)
——|r
or

at  r2or = b [fte(9))2+1 (3:3)

Na qual A = ¢ kj /cfkS,, f = 2mf*ty, é a frequéncia adimensional, t.(0) = t/t}, =
1/60 (ROSENSWEIG, 2002) é o tempo de relaxa¢do adimensional em func¢io da tem-

peratura e P, representa o pardametro magnético definido como:

P — HJOXOH@/QE
praly  ty
3.2.3 Condicoes de contorno

As condigoes de contorno que caracterizam o perfil de temperatura da fase liquida

no interior da gota ¢

00
o » =0 (3.5)
e na superficie da gota é dado por
00 ol
2n—| = Ad®*— AL. 3.6
“ or|,+ aarrza,—i_ (3.6)

Na qual o calor latente de vaporizacdo L* adimensional é definido por L = L*/(c,T™).
3.3 Analise da fase gasosa

Nessa secao é apresentado uma descricdo sucinta das equagoes que envolvem a fase

gasosa.
3.3.1 Conservacao de massa

A conservagao de massa associada a um ponto no escoamento, em sua forma geral,

é dada por:
a —
a—f L V(V) =0 (3.7)
Y ———

Vazao méssica liquida

Taxa de aumento de massa por unidade de volume.

por unidade de volume.
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Para o sistema de coordenadas esféricas de 1-D a Equagao (3.7) em sua forma

adimensional se torna:

0 2
EE ﬁa(r pgv) =0 (38)

pp%’ < 1 o termo de variagao tempo-
l

ral é desprezado. Resolvendo a equagao anterior tem-se que a taxa de vaporizagao

Notando que para o caso de baixa pressao € =

adimensional é dada por:

r2p,v = A(t) (3.9)

3.3.2 Conservacao de massa das espécies quimicas

A equacao vetorial para o caso geral de conservagdo da massa da especie de com-

bustivel é:

d(pYr
9pYr) o Vi - i (3.10)
8t —— SN—~—
Vazdo méssica associado Taxa de produgdo maéssica
Taxa de aumento da a difussdo molecular e por unidade de volume
massa de combustivel por ao escoamento por
unidade de volume unidade de volume

Na qual o fluxo mdssico do vapor de combustivel (/) para o caso de difusao

ordinaria em uma mistura binaria é apresentado como:

Sendo Y a fragao méassica e os termos Y e pD% representam os fluxos massicos
associados com o escoamento e com a difusdo molecular, respectivamente. O fluxo
de massa da mistura m” é a soma dos fluxos de massa de todas as espécies (vapor

de combustivel e oxidante), m” = > m;” = > (pYiv;) = p\?.

Devido ao ambiente quase estacionario e nao haver producao de massa, a Equacao

(3.10) assume a forma:

AHOYr 19 (19" 9Yr

2 Or  r20r \ Lep Or (3.12)
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3.3.3 Conservagao energia

A equacao referente a conservacao de energia associada a um ponto do escamento

em sua forma vetorial é apresentada como:

a kX% * k% ¥ * *
pve (Pyc, ) + NV (pyc, TV) = V(k;VT*) 4+ G (3.13)

Na qual G é o termo que representa a presenca de fontes na fase gasosa, como reagao

quimica.

Devido ao ambiente ser quase estacionario e nao haver reagao quimica, como também

efeitos da radiagao desprezados, a equagao anterior pode ser escrita como:
A(t) 00 10 00
r2 or  r20r or

3.3.4 Condigoes de contorno

As condigoes de contorno que satisfazem as equacoes de conservagao da fase gasosa

na superficie sdo dadas pela Equagdo (3.6) e por

o v
Le Or

como também na regidao afastada da gota temos

=X1-Yg), at r=a', (3.15)

=0, ¢ Yp=0 em r— oc. (3.16)

A fragdo massica de vapor de combustivel na superficie é dado pela equacao de
Clausius-Clapeyron Yr, = exp[y(1—60,/05)], na qual §, é a temperatura da superficie
ey =L*M,/(R/I;), com M, e R, sendo a massa molecular liquida e a constante

universal dos gases, respectivamente.

As Equagao (3.12) e (3.14) podem ser integradas considerando as condigdes de con-

torno dadas pelas Equacao (3.6), (3.15) e (3.16), resultando no sistema de equagoes:
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06 At)(O0 =0+ L)+ Q~

- _ 1
or rzon ’ (3.17)
oYr AMt)(1 —=Yr)Lp
- _ 1
or r26m (3.18)
No qual Q= = Aa?(00/9r),—,~ é o fluxo de calor da superficie para o interior da

gota.
As equagdes da fase liquida e gasosa sao solucionadas numericamente.
3.4 Metodologia numérica

A solugdo numérica para as Eqs. (3.17) e (3.18) sdo obtidas por meio do método sho-
oting de integracao, seguindo os passos de Cristaldo e Fachini (2013a) que consistem

e1n:

a) Primeiramente a Equagao (3.3) é integrada do centro da gota até a super-
ficie por meio de valores arbitrarios de temperatura e taxa de vaporizagao

na superficie, 05 e A, resultado em uma estimativa para ().

b) Posteriormente as equagoes da fase gasosa (Equacao 3.17 e 3.18) sdo inte-

gradas da superficie até a regiao afastada da gota.

¢) E verificado se as condicdes de contorno ao longe (6 € Yao) sdo satisfeitas,

caso nao uma nova estimativa é obtida pelo método de Newton-Raphson.

d) O processo se repete até que as condigao da regiao afastada da gota sejam

satisfeitas.
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados sao referentes a uma gota de combustivel de n-heptano
sob repouso em uma atmosfera de 2200K. O ntmero de Lewis do combustivel é
considerado unitario, sendo as propriedades do n-heptano, fase gasosa (ar), nano-

particulas e do campo magnético apresentadas nas Tabelas (4.1) e (4.2).

Tabela 4.1 - Propriedades constantes

Fase liquida Fase gasosa
01 1100 g/m? Pocb | 680640 g/m?
C 2,2359 J/(9.K) | coob 1.J/(9.K)
k| 316,76 J/(m.s.K) | ksb | 0,025 J/(m.s.K)
Ty 311 K 17 2200 K
L 329,57 J/g

Tabela 4.2 - Propriedades constantes das nanoparticulas e do campo magnético

Nanoparticulas | Campo magnético
ap | 107 m | Md | 425000 A/m
) 0,07 B, 0,77

Em um primeiro momento os resultados para o caso de aquecimento e vaporizagao
de gota do presente trabalho, denominado de solugdo completa (CS) pois mantém
a geometria esférica do problema fisico, é comparado com os resultados do modelo
de camada limite térmica (BLS) de Cristaldo e Fachini (2013a). A temperatura da
superficie da gota e a taxa de vaporizacgao em funcao do tempo para os dois modelos

sdo mostradas nas Figuras (4.1) e (4.2).

Percebe-se na Figura (4.1) que a temperatura da superficie da gota 6, é inferior no
modelo BLS em comparagao com o modelo CS. Dessa forma os efeitos geométricos
para alta poténcia magnética, Py, = 100, ainda sao significativos. Devido a isso
espera-se também uma taxa de vaporizagao A inferior no modelo BLS, como mostra
a Figura (4.2), o que demonstra que os efeitos geométricos sdo importantes na su-
perficie da gota. Embora os dois casos apresentem resultados semelhantes, espera-se

que para campos magnéticos de maior poténcia essa diferenca diminua.

A Figura (4.3) apresenta o perfil de temperatura no interior da gota no momento em

que ocorre a ebulicao, em qualquer ponto da gota. Constatando que quanto maior
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Figura 4.1 - Temperatura da superficie da gota em func¢ao do tempo.
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Figura 4.2 - Taxa de vaporizacdo em funcdo do tempo.
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for a poténcia do campo magnético maior sera a reducao no tempo de aquecimento
(tempo de ebuligao) e assim a temperatura de ebuligdo é alcangada com um raio

maior. Nesse caso o tempo de vaporizagao ¢ menor podendo chegar a provocar uma
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diminuicao desconsideravel do raio da gota, como no caso de P,, = 100. Embora
parte da gota possua baixa temperatura, a condi¢ao de ebulicdo em seu interior pode
sugerir micro-explosao e assim particionar a gota em outras menores, acelerando seu

o processo de vaporizacao.

Figura 4.3 - Perfil de temperatura no interior da gota no momento em que ocorre a ebu-

ligao.
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Na Figura (4.3) também percebe-se um aumento da temperatura no nicleo da gota
com a diminuicao do parametro magnético P,,. Esse aumento de temperatura do
interior da gota também esta associado ao tempo de aquecimento, mostrando que
para P, < 1,5 o fluxo de calor do ambiente tem tempo suficiente para aquecer o
nucleo da gota, antes que o ponto de ebuli¢do seja atingido. Este aumento de tem-
peratura pode ser melhor visualizado na Figura (4.4), na qual percebe-se que para
P,, > 1,5 o aquecimento magnético é o processo predominante, pois a temperatura
no nucleo da gota varia lineramente com o tempo. Além disso, para 1,5 < P,, < 100

a temperatura final no nicleo da gota é praticamente a mesma.

A evolugdo da constante de vaporizagdo 5 = A/a com o tempo é apresentada na
Figura (4.5), na qual como esperado nota-se um rapido aumento de 3 até atingir
um valor constante. Esse valor constante é responsavel pelo decréscimo linear do

didmetro ao quadrado da gota com o tempo, lei-D?. No entanto percebe-se um
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Figura 4.4 - Temperatura do ntcleo da gota em func¢do do tempo.
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Figura 4.5 - Taxa de vaporizacdo 8 em fungao do tempo.

Os presentes resultados foram apresentados no VII Salao Internacional de Ensino,

21



Pesquisa e Extensao da Universidade Federal do Pampa, assim como também no

Congresso Internacional de Engenharia Mecanica COBEM 2015.
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5 CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

Com a presente pesquisa foi possivel compreender os principios basicos que tangem
o fendbmeno de combustao, em especial os processos de aquecimento e vaporizagao
de gotas, sendo esses pré-requisitos no entendimento de fené6menos mais complexos
da combustao difusiva. Avaliou-se o aquecimento e vaporizacao de uma gota esférica
de ferro fluido, sob campos magnéticos de diferentes magnitudes de poténcia, alta
e baixa, como também foi comparado os resultados para alta poténcia de campo

magnético com os encontrados pelo modelo ja existente de camada limite térmica.

Os resultados indicam que a perda da geometria esférica no modelo de camada limite
térmica é consideravel para parametro magnético P, = 100, como também que a
influencia do aquecimento magnético aumenta significativamente com o aumento do
P,,. O principal resultado é a reducao do tempo de aquecimento, sendo que esta
redugdo é mais significativa a medida que o P,, aumenta. Para P,, > 1,5 o nucleo
da gota é praticamente aquecido pelo processo de aquecimento magnético, visto que
o fluxo de calor do ambiente nao tem tempo suficiente para elevar a temperatura do

interior da gota.

Quando a temperatura de ebuli¢cao é atingida no interior da gota fendmenos como a
formacao de bolhas com ou sem ruptura de gotas podem ocorrer. Devido ao presente
modelo nao permitir prever o que ocorre apds atingir a temperatura de ebuligao,
como trabalhos futuros deseja-se avaliar fatores que propiciem atingir esta tempera-
tura no interior da gota, como o caso de um pico de temperatura no instante inicial
de aquecimento. Também deseja-se aprofundar o estudo quanto aos modelos classi-
cos de combustao de gotas, analisar e aprimorar o presente modelo como também
fazer uma analise mais profunda dos efeitos de campo magnético de baixa poténcia

no aquecimento de gotas de combustivel.
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