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CORRELACOES PARA DETERMINAR CONDUTIVIDADE TERMICA E
VISCOSIDADE DE NANOFLUIDOS

Guilherme Azevedo Oliveira; Enio Pedone Bandarra Filho

O estudo sobre nanofluidos aumentou de forma significativa nos ultimos anos,
principalmente com relacdo a suas propriedades térmicas e aplicagdes em sistemas de
refrigeracdo. O objetivo deste trabalho é expor um estudo sobre a condutividade térmica e
viscosidade de nanofluidos, onde foram comparadas diversas correlagcbes desenvolvidas para
prever estas propriedades com resultados experimentais da literatura, com o objetivo de
determinar quais as melhores correlagbes para prever estas propriedades para nanofluidos. Sao
apresentados resultados numéricos para transferéncia de calor com nanofluidos, em que foi
considerada esta analise das correlagdes. Foi observada uma discrepancia entre os modelos
tedricos e resultados experimentais para os nanofluidos analisados, e por este estudo, nenhum
destes modelos consegue descrever o fenbmeno fisico que sao os nanofluidos de forma
satisfatoria, sendo necessario aperfeicoamento destes modelos.

Nanofluidos s&o dispersdes de particulas de escala nanométrica (1 a 100nm) em fluidos
comuns, denominados fluidos base. Devido ao potencial térmico apresentado, o estudo sobre
nanofluidos aumentou gradativamente nos ultimos anos. Na Fig. 1 podemos observar o aumento
do numero de publicagées em periédicos envolvendo nanofluidos.

Publicagdes Envolvendo Nanofluidos
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Figura1: Evolugao das publicagdes envolvendo nanofluidos

Devido a elevada condutividade térmica das nanoparticulas, os nanofluidos possuem uma
condutividade térmica também maior do que os seus respectivos fluidos base. Assim, os
nanofluidos possuem um grande potencial de transferéncia de calor, tanto em escoamento
monofasico como em mudancga de fase. Os nanofluidos também tém potencial em incrementar o
fluxo critico de calor, com uma diminuigdo pequena na transferéncia de calor, resultando em mais
uma gama de aplicagdes. A seguir uma tabela que ilustra como a adi¢gao de nanoparticulas pode
incrementar a condutividade térmica dos fluidos. Em cinza, a condutividade térmica de alguns
solidos que sao utilizados como nanoparticulas, contra a condutividade de alguns liquidos (em
sombreado de branco).



Material k (W/m K)

Nanotubos de carbono (CNT)| 3000
Prata 426

Ouro 317

Alumina (AI203) 40

Oxido de Cobre (CuO) 18
Oxido de Titanio (TiO2) 13,7
Agua 0,613
Etilenoglicol 0,253
Propilenoglicol 0,182
Oleo de Motor 0,145

Tabela 1: Condutividade térmica de alguns materiais

Por outro lado, a viscosidade dos nanofluidos também é elevada, o que resulta em um
problema no processo de transferéncia de calor, visto que sera necessario uma maior poténcia de
bombeamento para manter o nivel de troca térmica. Além disso, nanofluidos ndo s&do mantidos
estaveis com facilidade. Por isso devem ser estudados com muito empenho para que possam ser
aplicados em sistemas reais.

O estudo da condutividade térmica e da viscosidade dos nanofluidos é fundamental para
determinar sua gama de aplicagbes. Por isso diversos pesquisadores tém medido estas
propriedades, e também tentado desenvolver correlagcbes para prever estas propriedades,
principalmente para a condutividade térmica. Porém, os dados experimentais dos diversos autores
se apresentam muitas vezes contraditérios, e discrepantes com relagdo aos modelos
desenvolvidos.

Diversos modelos foram desenvolvidos nos ultimos anos para determinar a condutividade
térmica de nanofluidos. Alguns modelos antigos para a condutividade térmica de misturas sao
também frequentemente utilizados para determinar esta propriedade. Neste trabalho, o principal
foco foi analisar os parametros que sao levados em conta em cada modelo. Os modelos estado
propostos, em principio, para nanofluidos de nanoparticulas esféricas, com excecdo do modelo de
Xué (2003).

As variaveis analisadas sdo as condutividades do fluido base e das nanoparticulas, a
concentracao volumétrica de nanoparticulas, a espessura de nanocamada, definida por alguns
pesquisadores como uma interface entre o fluido base e as nanoparticulas, a condutividade desta
nanocamada, e o tamanho das nanoparticulas.

Modelo de Gao e Feng (2006):
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Onde ke, kp e kf sdo as condutividades do nanofluido, das nanoparticulas e do fluido base,

respectivamente, e ®p é a concentragdo volumétrica de nanoparticulas.

Modelo de Leong (2005)

(kp _klr)'¢p 'klr '(Zﬂla _ﬂ?: +1)+(kp +2k|r)'ﬂ13 (¢p 'ﬂs '(klr _kf)+kf)
(ﬂl3 ' (kp + 2|(Ir) - ((kp - I(Ir) '¢p ' (ﬂl3 +/H3 _1))) ’ kf

keff =

p=1+ L =14y =Dk, =3k,
Onde: 2 a



A variavel h representa a espessura da nanocamada (constante e igual a 1), a € o raio das
nanoparticulas, Kir € a condutividade da nanocamada, Kf é a condutividade do fluido base, Kp a
condutividade das nanoparticulas, ®p a concentracao volumétrica de nanoparticulas.

Modelo de Xue e Xu (2005)
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Kir é a condutividade da nanocamada (constante e igual a 5), Ke a condutividade do
nanofluido, Kp a condutividade das nanoparticulas, Kf a condutividade do fluido base, t a
espessura da nanocamada (constante e igual a 3), R o raio das nanoparticulas.
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Modelo de Xie (2005)
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0 é a espessura da nanocamada (constante e igual a 5), rp o raio das nanoparticulas, kp a
condutividade das nanoparticulas, kf a condutividade do fluido base, kl = condutividade da
nanocamada (depende de kp, kf, rp, ©).

Modelo de Xue (2003): Baseado na teoria do Maxwell e na teoria de polarizagcdo média, Xué
apresenta um modelo para determinar a condutividade térmica efetiva dos nanofluidos compostos
por nanotubos/éleo e Al,Os/agua. Nos resultados tedricos conseguiu interpretar o incremento
anbmalo da condutividade de nanotubos/dleo e suas ndo linearidades ao aplicar uma quantidade
especifica destas particulas.

Neste modelo, ke é a condutividade do nanofluido, km do fluido base, e v a concentragao,
A um fator de forma e B um parametro auxiliar de forma.
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Modelo de Prasher (2006): Prasher et al. mostraram que a convecgao devido ao movimento
Browniano de nanoparticulas € a principal causa do incremento da condutividade em nanofluidos
coloidais. Neste modelo, eles comentam que devido a natureza convectiva da transferéncia de

calor, qualquer modelo proposto tem uma esséncia semi-empirica incluida que necessita de
simulagdo numérica. Neste trabalho, sdo considerados trés possiveis mecanismos para descrever



a transferéncia de calor e energia em nanofluidos: o movimento de translagcdo Browniano, a
existéncia de um potencial entre as particulas e a convecg¢do no liquido devido ao movimento
browniano das particulas.

A correlagao que representa o modelo de Prasher é apresentada na Eq. 6 .
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Modelo de Yu e Choi (2003): Yu e Choi desenvolveram um novo modelo para a predigdo da
condutividade térmica de suspensdes trifasicas de particulas elipsdides em liquido. A interface
solido/liquido é descrita como um elipséide confocal com uma particula soélida.

Este modelo, expressado matematicamente na Eq. 7 em termos de condutividade térmica
equivalente e fracdo de volume equivalente de elipséides complexos, prediz a condutividade de
suspensdes nanotubos/oleo, entretanto ndo permite predizer o comportamento nao linear da
condutividade térmica do nanofluido. Para calcular a condutividade térmica efetiva de suspensoées
complexas (elipsdide — em — liquido) contendo elipséides anisotropicas de tamanho unico de
condutividade térmica equivalente k; (a,b,c) foi assumido que a condutividade térmica do fluido
base K, € isotropico.

. k. —k
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Onde n é o fator empirico de forma e f. a concentracdo de volume equivalente dos
elipsdides complexos.

Um fator empirico generalizado associado a um modelo modificado de Hamilton-Crosser &
proposto para mostrar a importancia que as interfaces solido/liquido tém no aumento da
condutividade. Os resultados do modelo de Yu e Choi determinaram que este novo modelo néo e
viavel para predizer o comportamento nao linear da condutividade térmica do nanofluido

Modelo de Maxwell (1873): O modelo de Maxwell € um modelo classico para a condutividade de
misturas, que é usado até hoje. Knf representa a condutividade do nanofluido, km do fluido base e
kp das nanoparticulas, enquanto ® é a concentragcido volumétrica de nanoparticulas.
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(8)

Alguns pesquisadores utilizam correlagbes desenvolvidas para prever a viscosidade de
misturas, para calcular a viscosidade de nanofluidos. Ndo ha na literatura uma correlagéo
especifica para nanofluidos, considerando suas caracteristicas intrinsecas, considera-se apenas a
viscosidade do fluido base e concentragcdo de nanoparticulas. Nestas equacgbes, uf denota a
viscosidade do fluido base, unf do nanofluido e ® a concentragao de nanoparticulas, sendo a
viscosidade relativa e
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Modelo de Einstein (1906):

Hoi = (A+2,5-9) - g1



Modelo de De Bruijin (1942):

1
Ht _(1—2,5.¢+1,552¢2j Hi
Modelo de Vand (1948):

thy = (L+25-¢+73494%) - 1,

Modelo de Brinkman-Roscoe (1952):

1
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Modelo de Batchelor (1997):

Hog = (L+25-4+6,29°)- 11,

(10)

(11)

(12)

(13)

Para comparar os modelos tedéricos com os resultados experimentais, primeiramente
observamos quais sdo os parametros que cada modelo tedrico considera para determinar a

condutividade térmica. Na tabela 2 temos essa comparagao de forma explicita.

Correlacao Xue [Yu e Choi Przs&z;%é)l(l)& Leong| Xue e Xu | Xie ?:2?196
Parametro (2003)[ (2003) (1873) (2005)| (2005) [(2005) (2006)
concentracao de . . . . . . .
; Sim sim Sim sim sim sim sim
nanoparticulas
Condutividade da . . . . . , .
; Sim sim Sim sim sim sim sim
nanoparticula
condutividade do . . . . . , .
! Sim sim Sim sim sim sim sim
fluido base
tamanho da . . - . . . -
, Sim sim Nao sim sim sim nao
nanoparticula
Espessura de . . ~ . . . ~
Sim sim Nao sim sim sim nao
nanocamada
Condutividade de . ~ - . . . -
Sim nao Nao sim sim sim nao
nanocamada

Tabela 2: Parametros levados em conta nos modelos tedricos de condutividade térmica

Para comparar com resultados experimentais, deve-se ajustar os modelos de forma a
tornar os dados comparaveis. Assim, em cada modelo, substituimos as variaveis pelos valores de
cada experimento. Fazendo isso em todos os modelos, pode-se comparar cada resultado
experimental com todas as correlagdes propostas. Vale ressaltar que alguns modelos nao
consideram parametros revelados nos experimentos, e que outros modelos consideram
parametros dificeis de serem medidos, como a espessura e condutividade da nanocamada, que é
uma interface que alguns pesquisadores dizem existir entre o fluido base e as nanoparticulas.
Nesse caso, foram mantidos os valores ajustados pelo autor do modelo. As comparagdes podem

ser visualizadas nas Figs. 2,3,4.



Pode ser observado que ha uma discordancia entre os resultados experimentais e modelos
tedricos, sendo que ndo ha uma correlagdo que se aproxima mais do que as outras de todos os
resultados experimentais. Nestas figuras, a correlagdo de Maxwell se sobrepde a de Prasher, para
a faixa de concentracbes analisadas. Estas correlagdes coincidem com apenas um resultado
experimental, mas discordando em todos os outros.
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cobre em agua

Varios pesquisadores consideram o tamanho das nanoparticulas como um fator importante
na determinagao da condutividade térmica dos nanofluidos. Assim, fizemos uma analise desta
influéncia, segundo os modelos que consideram este parametro. A idéia inicial € que para uma

dada concentracdo, quanto menores as nanoparticulas

(esféricas), maior deve ser a



condutividade térmica, devido a maior area total de contato entre as nanoparticulas e o fluido
base.

Podemos ver na Fig. 5 que a condutividade diminui significativamente quando
aumentamos o didmetro das nanoparticulas até 20 nm, mas depois deste valor esta diminui¢cao
fica cada vez menos acentuada e depois de 40nm de didmetro praticamente ndo temos variagao
significativa na condutividade térmica, sendo que para algumas correlagdes este valor é ainda
menor do que 40nm.

Assim, segundo os modelos, o tamanho sé é importante neste parametro se as
nanoparticulas forem muito pequenas, o que representa uma contradicado com a idéia que se tem
na comunidade cientifica.
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Figura 5: Influéncia do tamanho das nanoparticulas na condutividade térmica de nanofluidos

Todas as correlagdes propostas para a viscosidade de misturas analisadas sao anteriores
a sintese de nanoparticulas, portanto nenhuma delas considera caracteristicas como espessura e
condutividade de nanocamada, apenas a concentracao e viscosidades do fluido base e particulas.
Podemos ver na Fig. 6 que estas correlagbes também nao representam bem os resultados
experimentais ja obtidos para a viscosidade de nanofluidos.
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Figura 6: Comparagoes entre correlagdes e experimentos para a viscosidade de
nanofluidos

Um dos objetivos de analisar as correlacbes apresentadas € prever com a maior precisao
possivel as propriedades térmicas dos nanofluidos, para utilizar estas propriedades como dados
de entrada em simulagcbes numéricas de nanofluidos em escoamento monofasico, com a
finalidade de determinar o coeficiente de transferéncia de calor e a perda de carga para esta nova
classe de fluidos. A seguir, serao descritas as primeiras simulagdes ja realizadas.

A simulacdo consistiu em um tubo reto e horizontal, onde na se¢do de entrada o
escoamento é termicamente e hidrodinamicamente desenvolvido. Foi imposto um fluxo de calor
por unidade de area constante ao longo do tubo, e um numero de Reynolds constante. A parede



do tubo foi considerada como de espessura nula, para desprezar o efeito da conducao de calor.
As condicoes de entrada foram velocidade uniforme e temperatura constante.

As correlagoes utilizadas na determinacao das propriedades dos nanofluidos foram a de
Maxwell para a condutividade térmica e de Batchelor para a viscosidade. Estas correlagdes foram
escolhidas por 2 motivos: por simplicidade, ja que nao consideram muitos fatores cuja influéncia é
dificil de determinar, e pelo fato de entre as correlagdes classicas, a de Maxwell propor o menor
ganho na condutividade térmica, e a de Batchelor prever o maior ganho para a viscosidade.
Assim, a idéia é mostrar que mesmo com o menor ganho na condutividade térmica e o maior
ganho na viscosidade, a transferéncia de calor € maior para os nanofluidos do que para os fluidos
base, ou seja, mesmo com o menor fator de incremento, os nanofluidos sdo mais eficazes.

Para as outras propriedades dos nanofluidos, como o calor especifico e a densidade, por
nao existir uma correlagao especifica para nanofluidos ou mesmo para suspensoes, foi apenas
feito um balango de concentragbes para determinar estas propriedades dos nanofluidos. Vale
ressaltar que o nanofluido foi considerado como homogéneo, ou seja, apenas como sendo um
fluido com propriedades modificadas, e ndo como uma suspensao coloidal, sendo este um passo
posterior no projeto.

BANCO DE DADOS DOS NANOFLUIDOS
’g‘;ﬁ;o Nanoparticula | ¢, (%) | p (ka/m?) Cp (Ukg-K) | kWm-K) | u (Pa-s)

1% 109203 3803,85 0,6127 9. 13E-04

M1 .
(Prata) 2% 1186,96 348526 0,6311 9 35E-04
5% 147175 2776,08 0,6883 1,00E-03
1% 1076,33 3868,75 0,6127 9 13E-04
N2 2% 1155,56 359750 0,6311 9 35E-04

{Cobre)

5% 1393,25 296887 0,6883 1,00E-03
1% 1085,87 3906,58 0,6124 9. 13E-04

F1 N3 .
(ADI") (Ferro) 2% 1134 64 3663,58 0,6304 9 35E-04
5% 1340,95 3084 13 0,6865 1,00E-03
1% 102573 4057 67 0,6120 9. 13E-04

N4 .
(Alumina) 2% 1054 .36 393905 0,6296 9 35E-04
5% 114025 3618,93 0,6844 1,00E-03
1% 1050,23 3963,73 0,6124 9. 13E-04

N5 - ]

(Oxido de cobre) 2% 1103,36 3765,49 0,6304 9 35E-04
5% 126275 3270,86 0,6864 1,00E-03

Tabela 3: Propriedades modificadas dos nanofluidos

Nas Figs. 7,8, e 9 sdo apresentados os resultados obtidos para alguns nanofluidos, para o
coeficiente de transferéncia de calor (h) e perda de carga. Podemos observar que h foi maior para
todos os nanofluidos do que para os respectivos fluidos base, sendo que a alumina foi a
nanoparticula que mais incrementou o h, mesmo ndo sendo a nanoparticula com maior
condutividade térmica. Por outro lado, para a maioria dos nanofluidos, a perda de carga foi
significativamente maior que do fluido base. Assim, é necessario analisar a faixa de
concentragdes em que o fator de incremento dos nanofluidos € maior que 1, que é a faixa de
interesse de aplicacdo dos nanofluidos.
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Figura 7: Valores de h para nanofluidos a base de agua
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Figura 8: Valores de h para nanofluidos a base de etilenoglicol
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Figura 9: Valores de AP para nanofluidos a base de agua

Nanofluidos demonstram ter um grande potencial em aplicagdes térmicas, mas para
determinarmos a sua gama de aplicagbes precisamos determinar as suas propriedades de forma
precisa. Neste sentido, muitos pesquisadores tem proposto correlagbes para determinar a
condutividade térmica de nanofluidos, além da viscosidade e outras propriedades térmicas.

Varios parametros sao mal analisados nestas correlagdes, como por exemplo a espessura
e condutividade de nanocamada do nanofluido. Estes valores s&o determinados de forma
arbitraria e sem explicacdo fisica ou matematica. Além disso, o tamanho das nanoparticulas
apresenta influéncia pouco significativa, visto que no tamanho onde essa influéncia seria grande
quase néo exitem nanoparticulas.

O estudo de modelos tedricos mostra que, embora sejam desenvolvidos baseados em
detalhes microestruturais como tamanho, forma, composi¢ao e propriedades fisicas das particulas
conhecidas, existe disparidade entre eles e os resultados experimentais, portanto ndo existe um
modelo generalizado para a determinacdo da condutividade térmica de nanofluidos. E claro, que
uma causa disto, é o fato que as fontes de informacéo e a literatura nesta area compreendem uma
ampla faixa de topicos como transferéncia de calor, materiais, quimica, fisica e diversas areas da
engenharia.

Ao analisar os resultados, foram encontradas diferengas significativas, seja pela
combinacdo de critérios como o movimento Browniano, o potencial e aglomeragao das particulas,
ou pelo tipo de ajustes feitos a cada curva. Tais diferencas poderiam ser reduzidas se técnicas de
preparacao dos nanofluidos fossem unificadas, com objetivo de controlar a forma, tamanho e
propriedades das particulas utilizadas, técnicas de medicdo em nanoescala e a repetibilidade dos
experimentos com condi¢des controladas.

Um analise dos diferentes modelos tedricos existentes, para predizer o aumento da
condutividade térmica em nanofluidos e que foram comparados com resultados experimentais foi
apresentado no presente trabalho, proporcionando uma sugestao de direcionamento para explorar
os diferentes mecanismos que influenciam o fendbmeno de transferéncia de calor em nanofluidos.

Os préximos trabalhos do grupo neste sentido consistem em fazer uma analise de erros,
considerando as incertezas de cada paradmetro nos experimentos, além de aumentar o banco de
dados experimental e tedrico na tentativa de encontrar a forma ideal de correlacionar os
parametros apresentados.

As simulacdes apresentadas também evidenciam o potencial de transferéncia de calor
através do incremento do coeficiente de transferéncia de calor (h) e do numero de Nusselt (Nu).
Os resultados também reforgam a idéia de uma maior perda de carga para os nanofluidos do que
para os fluidos base, conforme previsto por diversos pesquisadores.
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Mais simulagbes sdo necessarias para obtencdo de resultados mais consistentes, e
também deve ser reduzido o niumero de simplificacdes da simulagdo, além de confrontar com
resultados experimentais. Estas etapas fazem parte dos trabalhos futuros deste projeto.
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