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Uma breve revisao sobre nanofluidos

Os nanofluidos s@o obtidos a partir da suspensdo de particulas de tamanho
nanométrico (entre 1 ¢ 100 nm) em fluidos convencionais de transferéncia de calor,
usualmente liquidos (Yu et al., 2007).

Estes liquidos t¢ém mostrado capacidade de troca de calor significativamente
superior a fluidos convencionais tais como: dgua, etileno-glicol, éleo, entre outros. Tal é
devido, principalmente, e entre outras possiveis razdes, a maior ordem de grandeza da
condutividade térmica dos s6lidos utilizados nas suspensdes.

Na Figura 1 mostra-se uma comparagdo da condutividade térmica de algumas
substancias respeito a condutividade térmica da dgua, tendo esta ultima um valor
referencial de um. As particulas metalicas possuem condutividades de até duas ordens
de grandeza maior quando comparadas com a dgua, ao contrdrio dos fluidos de troca de

calor como EG e 6leo, que apresentam condutividades térmicas menores.
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Figura 1 - Condutividade térmica de algumas substincias com respeito a

condutividade térmica da agua, baseado em Wang e Mujumdar (2008).
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Ja é conhecido, hd algum tempo, o fato de que a suspensdo de particulas sélidas
em liquidos provoca um incremento da condutividade térmica da solucido em relagdo a
do fluido - base (Witharana, 2003).

Apesar dos beneficios desta aplicacdo, do ponto de vista dos processos de
transferéncia de calor, particulas de tamanho da ordem de milimetros ou micrométricas
também geram problemas, principalmente no que diz respeito a obstrugdes em vdrias
partes do sistema (Witharana, 2003).

Neste sentido, os nanofluidos estdo sendo considerados como a proxima geracio
de fluidos de transferéncia de calor, pois oferecem novas possibilidades de aumento do
desempenho de troca de calor se comparados a liquidos puros.

Bandarra Filho et al. (2008) resumiram alguns dos aspectos de maior interesse na

pesquisa sobre nanofluidos:

1. Elevada condutividade térmica quando comparados aos fluidos
convencionais;

2. Aumento ou diminui¢do da troca de calor com o aumento da concentracao
volumétrica em condi¢des de fase Unica;

3. Inexisténcia de uma tendéncia clara (aumento ou diminuicdo) no caso da

transferéncia de calor por ebulicéo.

21.
Producao de nanoparticulas e nanofluidos

A producdo de nanoparticulas, descrita resumidamente por (Loaiza, 2009), pode
ser classificada em duas categorias principais, a saber: processos fisicos e processos
quimicos (Yu et al., 2007).

Tipicamente, os métodos fisicos incluem métodos de trituracio mecénica e
técnicas de condensacdo em gés inerte (Granqvist e Buhrman, 1976).

Métodos quimicos para a produgdo de nanoparticulas incluem precipitagdo
quimica, deposi¢cdo quimica de vapor, microemulsdes e combinacdo de plasma em

métodos de fase gasosa, este ultimo ilustrado na Figura 2 (Hosokawa et al., 2007).
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Figura 2 - Sistema de producao de nanoparticulas pelo método de fase gasosa

incrementado por plasma (Hosokawa et al., 2007).

Os nanofluidos podem ser classificados segundo o tipo de particula suspensa

neles. Segundo Das et al., (2008) os tipos de nanoparticulas usadas para compor os

nanofluidos podem ser:

Oxidos ceriAmicos (Al;0O3, CuO).
Nitridos ceramicos (AIN, SiN).
Ceramicos 4 base de carbeto (SiC, TiC).
Metais (Cu, Ag, Au).

Semicondutores (TiO,, SiC).

A

Nanotubos de carbono.

Assim, um nanofluido que contenha particulas de triéxido de aluminio, Al,O3

(alumina), suspensas em uma base liquida como a dgua, denomina-se nanofluido Al,O;

— agua. A Figura 3 mostra uma micrografia de nanoparticulas de alumina.
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Figura 3 — Nanoparticulas de 79% Al,O; - 21% SiO, (Hosokawa et al., 2007).

Novas tecnologias t&m permitido a fabricacdo de materiais em escalas
nanométricas. As nanoparticulas sdo uma classe de materiais que exibem propriedades
fisicas e quimicas tnicas, quando comparadas aos mesmos materiais em escalas maiores
(Yu et al., 2007).

Os nanofluidos sdo produzidos mediante duas técnicas distintas:

1. A técnica do passo Unico na qual, simultaneamente, produz-se e se
dispersa as nanoparticulas diretamente dentro do fluido - base, como
indicado na Figura 4.

2. A técnica de dois passos comeca com a nanoparticula produzida por uma
das técnicas de sintese (fisica ou quimica) ja descritas, procedendo-se,
posteriormente, a sua introducdo em um fluido - base, como mostrada na

Figura 5.

Muitos dos nanofluidos que contém 6xidos metdlicos e nanotubos de carbono,
descritos na literatura, sdo produzidos pelo processo de dois passos (Wang e Mujumdar,

2008).
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Figura 4 - Esquema da producio de nanofluidos por evaporacio -

condensacao de vapor metalico (Choi e Eastman, 2001).
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Figura 5§ — Esquema do homogenizador de alta pressao para a producao de

nanofluidos em dois passos (Hwang et al., 2008).
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2.2,
Propriedades dos nanofluidos

2.2.1.
Condutividade térmica efetiva

A condutividade térmica é um dos pardmetros mais determinantes na
intensificagdo da transferéncia de calor de fluidos térmicos (Trisaksri e Wongwises,
2007). Além disso, ainda ndo foi possivel estabelecer um modelo que descreva
totalmente o comportamento desse parametro nos nanofluidos (Wang e Mujumdar,
2008), pois nem em todos os casos esses modelos prevéem os resultados dos testes
experimentais.

Existem varios modelos tedricos que permitem predizer a condutividade térmica
dos nanofluidos, desde os mais simples como os que levam em consideracdo as
condutividades dos componentes da mistura; até os mais elaborados como os que levam
em conta as influéncias da interface particula — fluido e as interacdes entre elas.

Devido a dificuldade de se estimar as propriedades dos nanofluidos, sem um
conhecimento completo da sua microestrutura, uma abordagem empregada para se
contornar este problema € proceder a estimativa das propriedades efetivas baseadas em
hipéteses da microestrutura das misturas (Das et al., 2008).

Das et al. (2008), resumiram alguns dos modelos desenvolvidos para estimar a
condutividade térmica e tentar explicar o seu comportamento. Basicamente, os modelos
existentes podem levar em consideragdo se a particula estd se movimentando ou ndo no
interior do fluido—base. Assim, os modelos podem ser estiticos ou dindmicos. Alguns

desses modelos sdo numerados a seguir:

Regra simples das misturas.
Equacdo de Maxwell.
Distribui¢do de particulas.
Geometria das particulas.

Efeitos interfaciais fluidos base — particula.

A o e

Modelos dinamicos.
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Dos modelos acima descritos, somente alguns serdo mencionados no presente
estudo, pois até a data do presente estudo s6 os modelos dindmicos tem apresentado
uma descri¢do mais realista da condutividade térmica nos nanofluidos.

No método da regra simples das misturas, se descreve a condutividade térmica

efetiva como sendo influenciada pelos seguintes parametros:
ky = f(kpok,,.0,,) (2.1)

A relagdo funcional deste modelo ndo leva em consideracdo: a dimensdo da
particula, a sua geometria, a sua distribuicdo no meio solvente e a movimentagcdo das
particulas no fluido. Além disso, ele prevé os casos em que: ¢ =0 e ¢ = I; e estabelece
limites para os valores da condutividade, segundo o valor do expoente (n = O ou n = I).

A equacdo empirica geralmente empregada é:
ki = (1=, )k;, + 8,k 2.2)
-1<n<1 2.3)

Este modelo ndo permite predizer os valores da condutividade sem um
conhecimento da microestrutura, como por exemplo, a distribuicdo espacial das
particulas.

Maxwell (1954) foi um dos primeiros a estudar a condutividade térmica de
particulas esféricas suspensas em uma solucdo aquosa, mas sem levar em consideragio
a interacdo entre particulas. Duas consideracdes sdo feitas no desenvolvimento do
modelo de Maxwell, para uma particula de raio ry contendo todas as particulas esféricas
suspensas no meio fluido.

Em primeiro lugar, pode-se considerar um sistema heterogéneo (fluido + particula
de raio ry) com uma condutividade térmica efetiva k.. Segundo pode-se considerar que
a temperatura da mistura € produzida pela condutividade de cada nanoparticula, k,,. Em
ambas as abordagens, a solucdo da equagdo de Laplace para o campo de temperaturas

resulta na seguinte equacgio:
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k, —k
39, e k (2.4)

k
’ Zkﬂv + kﬂp - ¢"P (kﬂp - kﬂ’) !

=k

o =Kp

Modificacdes na eq. (2.4) t€ém sido desenvolvidas para uma melhor estimativa da
condutividade de fluidos com suspensdes de particulas solidas. Hamilton e Crosser
(1962) estudaram a condutividade térmica da mistura considerando um fator de forma
empirico em funcio da esfericidade, definido como a razéo entre a superficie de uma
esfera de volume, igual a da particula e a superficie da particula. A expressdo da

condutividade resulta em:

k, —k
k _ k 3\{171 np fb k 25
nf o + ¢np (3‘1’71 _l)kﬂ, +knp _¢np (k"P _kﬂ”) " ( )

sendo ¥, a esfericidade da particula. Para o caso de ¥ = I (particulas esféricas), a eq.
(2.5) toma a forma da eq. (2.4).

Os modelos apresentados anteriormente ndo consideram o movimento da particula
no meio fluido. Esses modelos baseiam-se na hipétese do fendmeno de difusdo como
mecanismo de transferéncia de calor. Considera¢cdes do movimento browniano das
nanoparticulas e do movimento browniano entre as nanoparticulas e as particulas do
meio fluido pertencem ao campo dos modelos dindmicos da condutividade térmica.

Jang e Choi (2004) desenvolveram um modelo dindmico que leva em conta a
convecgdo induzida pelo movimento browniano das nanoparticulas. A condutividade

térmica efetiva € dada pela seguinte expressao:

nf dnano

d, ,
ky =k, (1-0,)+k,0, +3C, 5k, Re,,, Prg, (2.6)

np

Recentemente, Velagapudi et al. (2008) utilizaram dados experimentais
apresentados na literatura e desenvolveram uma expressdo para a condutividade térmica

dos nanofluidos. A relagdo proposta é:

k

m

0,2324
k k. 1\’
knf — CRegl,WS ¢I?1;05 (ﬂj (2.7)

m
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Através do uso de um método de regressao nao-linear foram obtidas as constantes
para a equacdo anterior: p = 0,175; g = 0,05 e r = 0,2324. O valor da constante ¢, para

diferentes nanofluidos, é apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 — Valor da constante ¢ da eq. (2.7) para diferentes nanofluidos

(Velagapudi, V. et al., 2008).

Nanofluido c
ALO; + H,O 1
CuO + H;O0 1,298
Cu + H,0 0,74
TiO; 1,5

Prasher et al. (2005) descreveram trés possiveis mecanismos para a transferéncia

de calor em nanofluidos:

1. O movimento de translagdo browniana.
2. A existéncia de um potencial entre particulas.
3. Convec¢@o do fluido — base devido ao movimento browniano das

particulas.

O modelo da condutividade térmica usado no presente estudo é mostrado na eq.

2.7).

2.2.2.
Viscosidade dinamica

Einstein (1956) foi um dos primeiros a determinar a viscosidade cinemética
efetiva de uma suspensdo de esferas, apresentando a seguinte correlagdo (Wang e

Mujumdar, 2008):

ty =(1+2.50, ) 1, 2.8)
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Baseados nos resultados da teoria de Einstein (1956), melhores descricdes do
comportamento da viscosidade t€ém sido apresentadas por meio de novas correlacdes.

Em Velagapudi et al. (2008), sdo apresentadas algumas correlagdes para a
viscosidade dindmica dos nanofluidos. Para a alumina e o diéxido de titanio, Pak e Cho

(1998), mostraram as seguintes correlagcdes:

1. ALO; - H,0:
t =1, (533,947, +39,11¢,, +1) (2.9)
2. TiO, - Hy0:
;= 1, (10847 +5,454, +1) (2.10)

Chen et al. (2007), desenvolveram uma correlacio para a viscosidade do

nanofluido Cu — H,0, da seguinte maneira:
ty = 1, (0,995+3,645¢, +468,7247 ) (2.11)

Kulkarni et al. (2006), apresentam uma correlagdo para a viscosidade cinemadtica
efetiva do nanofluido CuO — H,O  para diferentes concentragdes volumétricas de

particulas:
1
In(u, )= A(—jB (2.12)

As constantes A e B sdo polindmios que dependem da concentragdo volumétrica,

conforme a seguir:

A=20587¢2 +15857¢,, +1078,3 (2.13)

B:—107,12¢,;‘;,+53548¢ +2,8715 (2.14)

np
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Yu et al. (2007) alertam sobre a impossibilidade de se reduzir estas equacdes a
equacdo de Einstein para concentracdes de particulas muito baixas, o que demonstra um
embasamento fisico limitado.

A viscosidade dindmica tem apresentado um comportamento similar a
condutividade térmica efetiva. Nos testes experimentais os resultados mostraram um
aumento da viscosidade com a concentracao.

Por exemplo; Pak e Cho (1998), encontraram valores de aproximadamente 200
em 10 % em volume de particulas, para a viscosidade relativa do nanofluido H,O —
TiO, (Duangthongsuk e Wongwises, 2009). As correlacdes apresentadas nas eq. (2.9)

até (2.14) sdo usadas no presente estudo.

2.2.3.
Densidade e calor especifico

A densidade efetiva, p,, e o calor especifico efetivo, ¢, podem ser definidos

segundo o principio fisico da regra das misturas da seguinte maneira (Yu et al., 2007):

p”f :(1_¢ﬂp)pﬂ)+¢nppnp (215)

(1-¢,)(pc,), +4,(pc,)

L 2.16
(1_¢np)pﬂa+¢nppnp ( )

Cpﬂf =

respectivamente.
O modelo do calor especifico, ¢, s, assume que o fluido base e as nanoparticulas
estdo em equilibrio térmico, e é derivado a partir de um balanco térmico entre o fluido e

a particula.
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