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Abstract. Devido ao avanco da tecnologia e ao crescimento da demanda de poténcia torna-se necessario a busca de
fluidos capazes de dissipar mais calor. A aplicacdo de nanofluidos tem importéncia em vérias areas, dentre elas:
reatores nucleares, resfriamento de componentes micro e macro eletrdnicos, entre outros. Devido a sua alta
condutividade térmica, os nanofluidos podem aumentar a transferéncia de calor em microchips, podendo até minimizar
o tamanho e o inventario de fluido refrigerante utilizado e, consequentemente, os custos dos dispositivos de
arrefecimento. A incorporagdo de nanoparticulas em um fluido base altera as propriedades termofisicas como
condutividade térmica e viscosidade, que afetam a transferéncia de calor. Existem muitos relatos conflitantes sobre a
influéncia dos parametros nas propriedades termofisicas e, consequentemente, diferentes métodos e/ou correlacbes
para predi¢do da condutividade térmica e viscosidade dos nanofluidos. Este trabalho envolveu uma vasta revisdo
bibliografica sobre os métodos de preparagdo dos nanofluidos; os métodos de avaliacdo da estabilidade destes
nanofluidos; e, os métodos de predicdo das propriedades termofisicas como, condutividade térmica e viscosidade
dinamica. O método em duas etapas é mais econdmico para produzir nanofluidos em grande escala, porém técnicas de
estabilizacdo como agitagdo ultrassonica ou adi¢do de surfactantes apropriados sdo muitas vezes utilizadas para
minimizar a aglomeracdo das particulas e melhorar o comportamento da dispersdo. Com base em um extenso banco de
dados experimental obtido da literatura e por meio de comparac@o com os métodos de predicao existentes, foi possivel
indicar quais modelos podem predizer satisfatoriamente as propriedades termofisicas efetivas, como condutividade
térmica e viscosidade dindmica, com um erro médio menor que 10% sendo que 89% dos dados estdo na faixa de erro de
+ 15%.

Palavras-chave: Nanofluidos, propriedades termofisicas, correlagdes, banco de dados experimental.
1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, pesquisas foram conduzidas sobre a aplicacdo de nanofluidos na engenharia e nos campos de
fenbmenos de transporte, devido a resultados que demonstraram que a dispersdo de nanoparticulas em um fluido base
apresenta melhores propriedades termofisicas e de transferéncia de calor comparadas ao fluido base (Lee et al., 1999).
Tal fato evidencia a necessidade de compreender a preparacdo, o comportamento, a modelagem e as aplicaces dos
nanofluidos, visto que ndo hd um consenso na literatura quanto aos métodos de predicdo das propriedades dos
nanofluido.

A condutividade térmica do nanofluido representa a capacidade em conduzir calor; sendo dependente da temperatura,
da concentragdo das nanoparticulas, caracteristica do escoamento, entre outros. Maiga et al. (2005) desenvolveram uma
correlacéo para predizer a condutividade térmica do nanofluido Al,O3-H,0 e do Al,Oz-etilenoglicol com um didmetro de
28 nm e em uma temperatura fixa de 293,15 K e 280 K, respectivamente. Chiam et al. (2017), por sua vez, propuseram
uma correlagéo para o nanofluido de alumina vélida para uma faixa de temperatura de 30 °C a 70 °C, com diametro de
particula entre 13 e 36 nm; e, Esfe et al. (2017) propuseram uma correlacdo para varios tipos de nanofluidos baseando-se
em um algoritmo genético NSGA-II. Esses modelos, apesar de utilizarem o mesmo nanofluido e valores similares de
diametros de particulas, apresentam discrepancia nos valores de predi¢do de condutividade térmica.
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Assim como para a condutividade térmica, o desenvolvimento de uma correlacdo para predi¢do da viscosidade de
nanofluido precisa levar em consideracdo parametros como, concentracdo de nanoparticulas, temperatura, didmetro da
nanoparticula. Tavman et al. (2010) estudaram o efeito da concentracdo de nanoparticulas e da temperatura na predicéo
da viscosidade dos nanofluidos de SiO-H,0 e Al,05-H,0. Os resultados obtidos divergiram dos resultados preditos pelo
modelo classico de Einsten (1906). De forma geral, observa-se o incremento da viscosidade com o aumento da
concentragdo volumétrica da solucdo. A temperatura apresenta uma grande influéncia na viscosidade relativa dos
nanofluidos, dessa forma, o incremento a certa concentragdo varia sensivelmente com a temperatura (Duan et al., 2011).

Embora existam diversos métodos de predicdo das propriedades termofisicas dos nanofluidos, a maioria possui
limitagBes como, simplificacdes tedricas, métodos de calculo, faixa de temperatura e concentragdo analisadas, etc. Desse
modo, o objetivo do presente trabalho € analisar os métodos de predicdo existentes na literatura para condutividade
térmica, viscosidade e densidade de nanofluidos; com base em um banco de dados experimental obtido da literatura (350
pontos) e por meio de comparacdo com os métodos de predicdo existentes, é possivel indicar quais modelos podem
predizer satisfatoriamente as propriedades termofisicas efetivas dos nanofluidos mais comumente utilizados.

2 PREPARACAO DE NANOFLUIDOS

A preparacéo dos nanofluidos exige técnicas com a finalidade de obter um nanofluido estavel e uniforme, evitando a
sedimentacdo das nanoparticulas. Essas técnicas se baseiam na dispersdo de particulas metélicas, éxidos metélicos e
particulas ndo metalicas em escala nanométrica em um fluido base, como agua, 6leo e etileno glicol (Sundar et al., 2013).

No método de um passo, as nanoparticulas sdo preparadas usando a técnica de deposicdo a vapor (vaporizacdo do
material sélido sobre o substrato, formando camadas finas e s6lidas) ou pela técnica de quimico liquido (precipitacéo
quimica, micro emulsdes e combinacdo de plasma). A desvantagem dos métodos de um passo é que estes precisam ser
desenvolvidos por lotes, ou seja, normalmente a produgdo acontece apenas em pequenas quantidades, inviabilizando a
produgdo comercial de nanofluidos devido ao elevado custo operacional. Além disso, o controle sobre parametros
importantes, como tamanho das nanoparticulas, é limitado; e o fluido base deve possuir baixa pressdo de vapor, a fim de
se evitar aglomeragdes de nanoparticulas.

Outro modo de preparacdo é o método de dois passos, no qual as nanoparticulas sdo preparadas separadamente do
fluido base. Basicamente, as nanoparticulas sdo primeiramente produzidas na forma de pds-secos através de métodos
quimicos ou fisicos. Em seguida, o particulado é disperso em um fluido no segundo passo de processamento com a ajuda
de agitacdo intensiva como, agitacdo ultrassénica. Este método de passo-a-passo isola a preparacdo de nanofluidos da
preparacdo de nanoparticulas (Eshgarf et al., 2021). Assim, como resultado, a aglomeragdo de nanoparticulas pode
ocorrer em ambos 0s passos, especialmente no processo de secagem, armazenamento e transporte de nanoparticulas. O
método em duas etapas é o0 método mais econdmico para produzir nanofluidos em grande escala, visto que as técnicas de
sintese de particulado podem ser ampliadas para niveis de producao industrial.

3 ESTABILIDADE DOS NANOFLUIDOS

As nanoparticulas tendem a se aglomerarem no fluido base devido a variagdo de densidade e a carga de superficie
(potencial zeta — medida de magnitude eletrostatica que representa repulsdo ou atragdo das cargas entre as particulas; em
geral, nanofluidos com potencial zeta acima de 40 mV tém boa estabilidade). A aglomeracdo de nanoparticulas causa a
sedimentacdo que acarreta na diminuicdo das propriedades térmicas do nanofluido. Os pardmetros que mais afetam a
estabilidade de um nanofluido sdo: a concentracdo das nanoparticulas, os dispersantes, a viscosidade do nanofluido, pH,
tipo e didmetro das nanoparticulas.

H4 técnicas para melhorar a estabilidade dos nanofluidos, como a adi¢éo de surfactantes e a mudanca de pH do fluido
base. A adicdo de surfactante tem a funcdo de diminuir a tensdo superficial do fluido base, melhorando a distribuicdo das
nanoparticulas neste e evitando a aglomeracao. Li et al. (2006) estudaram a viscosidade de nanofluidos magnéticos com a
aplicacdo de surfactantes e observaram que a viscosidade aumenta conforme o aumento da concentracdo de surfactante.
J4, Hong et al. (2020) analisaram a aplicacdo de diferentes surfactantes na preparagdo de nanofluidos hibridos e
observaram que a a adicdo de surfactante é a principal causa limitante do incremento da condutividade térmica. Na
Figura 1 é possivel observar a influéncia da aplicagdo de um surfactante na condutividade térmica de nanofluidos.

O uso de surfactantes altera a densidade e a viscosidade do nanofluido, influenciando na poténcia requerida para o
escoamento do fluido em um sistema, visto que o aumento da viscosidade acarreta em uma maior perda de carga no
escoamento.
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Figura 1. Condutividade térmica efetiva de diferentes nanofluidos em fungéo da concentragdo com e sem o uso de surfactante.

Para cada particula, ha um determinado valor de pH denominado pH de ponto isoelétrico. Neste ponto, as forcas
repulsivas entre as particulas sdo iguais a zero e as particulas estdo interconectadas. Desse modo, o nanofluido torna-se
instavel quando as particulas que o comp8em estdo nesse ponto. Para que o nanofluido seja estavel sob o ponto de vista
do pH, as particulas devem possuir uma alta diferenca de pH entre si, para que haja maior mobilidade e,
concomitantemente, ndo haja sedimentagao.

Ainda ha outros dois métodos de avaliacdo da estabilidade, o0 método da dispersdo de luz e 0 método da microscopia
eletrénica, sendo que ambos medem a distribuicdo do tamanho da particula e observam a aglomeracéo das particulas. No
método da microscopia eletrfnica, tanto a microscopia eletronica de transmissdo (TEM) quanto & microscopia eletrdnica
de varredura (MEV) sdo ferramentas muito Uteis para distinguir o formato, tamanho e distribuicdo de nanoparticulas
através de microscdpios de alta resolugdo e captura de imagens digitais.

4 METODOS DE PREDICAO PARA A CONDUTIVIDADE TERMICA DE NANOFLUIDOS

Os métodos de predigdo exibidos na Tabela 1 representam a condutividade térmica efetiva térmica do nanofluido
normalizada pela condutividade térmica do fluido base, sendo obtidos a partir de métodos empiricos e observacdes
experimentais. Por exemplo, Corcione (2010) desenvolveu uma correlagéo para nanofluidos de alumina, 6xido de cobre,
tithnio e cobre com didmetro de nanoparticulas no intervalo de 10 a 150 nm, utilizando &gua ou etileno glicol como
fluido base; ja, Sharifpur et al. (2017) propuseram uma correlagdo utilizando o — Al,Os-glicerol, com uma faixa de
didmetros entre 40 e 100 nm e fracdo volumétrica entre 0,4% e 4%. Assim, é esperado que os valores obtidos possuam
dispersdo entre si, pois sdo advindos de diferentes métodos de preparacdo e de estabilidade do nanofluido; e, muitas
vezes, de simplificagdes tedricas.

Tabela 1. Métodos de predigdo para a condutividade térmica de nanofluidos.

Autores Correlacéo Observacoes
k; e k, sdo as condutividades térmicas
Maxwell ke + 2ky + 20(ky, — kf) do fluido base e da nan(gpartl’(,:u_la,
(1881) kynr = T 2k k) respectivamente. Correlacdo valida
pt 2ke — @(kp — k) para particulas esféricas com

diametro ¢ << 1.

Correlagdo valida para Al,O3-H,0 e

Maiga et al. _ 2 Reynolds de 250, 500 e 1000. Utiliza
(2005) kg = (497" + 2.72¢ + ks diametro de 28 nm e temperatura
inicial de 280 K.
Correlagdo valida para Al,Os- etileno
Maiga et al. _ 2 glicol e Reynolds de 6,31; 63,1 e 631.
(2005) kny = (28.9059° +2.8273¢ + Lk Utiliza didmetro de 28 nm

temperatura inicial de 280 K.
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Chon (2005)

Corcione
(2010)

Ho et al.
(2010)

Khanafer and
Vafai (2011)

Sharma et al.
(2016)

Chiamet al.
(2017)

Sidik et al.
(2016)

Sharifpur et
al. (2017)
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kbf

k 0369 /) 07476
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ky dp ky !
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keff =1+ 4.4Re%* pyr0-66 <l> (k_l’> (p().66

kn = kp (1 + 2.944¢ + 19.672¢%)

b~ 14 1.0112¢ + 2.4375¢ (ﬂ) —0.0248¢ (1)
kg dp

0.613

)0.01737

100 70 150

0.0576
)

0.9683 (1 + i)ll'ls (1 + 1)0'1676 (BR + 0_01)0.00111 (36

100 70

k T —0.0074 0.036
1268 (_) i)
Kos 80 100

k fr 0.6661
i P
=14 Re,‘,"4377Pr°'94°° @1.0475 <_>
kf f kf

Correlagdo valida para Al,05-H,0,
temperatura entre 294 e 344 K e
tamanho de nanoparticulas entre 11 e
150 nm. Possui boa aproximacdo
para nanoparticulas com diametro
entre 47 nm e 150 nm quando a
fracdo volumétrica é de 1%; para
fracdo volumétrica de 4%, o didmetro
de 47 nm possui a melhor
aproximagdo, com erro relativo de
3,9%.

Correlagdo valida para nanoparticulas
de 10 a 150 nm, com fragéo
volumétrica entre 0.2% e 9% e
temperatura entre 294 K e 324 K. A
correlagdo possui um erro de 1,86%
em relagdo ao método experimental.

Vélida para Al,05-H,0, tamanho de
nanoparticulas de 33 nm e
concentracdo acima de 4%. Possui
um desvio de 1,8% em relagdo aos
resultados obtidos
experimentalmente.

Correlagdo geral para a
condutividade térmica do Al,05-H,0
e CuO-4gua. Vilida para
nanoparticulas de 13 nm a 80 nm e
fracdo volumétrica acima de 15%.
Possui boa concordancia com os
resultados obtidos
experimentalmente.

Correlagdo  valida para todos
nanofluidos com &gua como fluido
base. Didmetro das nanoparticulas
entre 20 e 150 nm, temperatura entre
293 e 343 K e fracdo volumétrica de
4%. Possui uma boa aproximagdo
para os nanofluidos de SiO, e TiO,
em concentragOes até 4%.

Correlagdo valida para Al,05-H,0,
com temperatura entre 30 e 70 °C,
diametro da particula entre 13 e 36
nm, e concentracdo entre 0 e 1,5%.
Desvio médio de 2,2% com uma
incerteza de 10%. Apresentou maior
aumento de condutividade térmica
(12,8%) quando 40:60 (W:EG).

Correlagdo valida para Al,0; com
fluidos base de etileno glicol,
bioglicol e propileno glicol, com
temperatura entre 30 °C e 80 °C e
com concentragdo volumétrica até
1%.

Correlagdo valida para a-Al,O3-
glicerol, com diametro das
nanoparticulas de 40 nm a 100 nm,
fracdo volumétrica de 0,5% a 4% e a
temperatura de 20 a 45 °C. O erro
maximo relativo foi de 2,4% e o erro
médio relativo foi de 0.03%.
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Correlagdo  valida para  Al,Os-
MWCNT/6leo com temperatura entre

ks =0.1534 + (0.00026)T + (1.1193)¢ 298 e 323 K, concentragdo entre
0,125 e 1,5%. Possui um erro relativo
menor que 5%

Asadi et al.
(2018)

Para analisar os métodos de predigdo apresentados na Tabela 1, construiu-se um banco de dados a partir da coleta de
dados experimentais reportados na literatura por outros autores. Para fins de validagdo, escolheu-se 0 método que foi
desenvolvido para uma ampla faixa de temperatura, de diametros de nanoparticula e concentragcdes volumétricas, bem
como, que tenha apresentado um erro relativo baixo em comparacdo com a base de dados do autor(es) que a
desenvolveu. Desse modo, escolheu-se a correlacdo de Chon et al. (2005), que inclui pardmetros de escoamento, como 0
namero de Reynolds e Prandtl, definidos por:

K, T
Re = Prrly (1)
3mp?lpr
Pr = a )
PBr&

sendo pgr a densidade do fluido base em kg/m® K, a constante de Boltzmann em J/K, T a temperatura em K, p a
viscosidade em N s/m? definida por:
pn=108T-04y 3)

com A, B e C constantes iguais a 2.414x10°, 247,8 e 140 para a 4gua. O parametro 5, representa o caminho livre
médio, dado por:
1 (4)

lgp = ———
2
V2nmd,
na qual n representa 0 nimero molecular de densidade. Os autores da correlagdo consideraram lgr = 0.17 nm para a
4gua; o diametro da particula do fluido base dpp igual a 107'* m e da nanoparticula d,, em nm; a concentragéo f em

vol% e a condutividade térmica da particula k,, e do fluido base kpr em W/mK. Ainda, a condutividade térmica da
nanoparticula é dada por:

k, = 5.5 + 34.5exp[—0.0033(T — 273)] (5)

A condutividade térmica efetiva entdo foi correlacionada como:

0.369 0.7476
keff =1+ 64_7(p0.746 ﬁ k_Z’ Prf°‘9955 Rel2321 ©)
ky dp ky

A Figura 2 mostra a comparacéo entre os valores obtidos pelo método de predigdo de Chon et al. (2005) e os valores
de condutividade térmica experimentais (com base no banco de dados coletado para o presente estudo).

4 Comparagiio da condutividade térmica efetiva
T T T

rica efetiva

Condutividade térmica ted
N

Figura 2. Comparagdo entre os valores preditos (Chon et al., 2005) e os valores experimentais de condutividade térmica dos
nanofluidos.
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A correlagdo de Chon et al. (2005) prediz satisfatoriamente o banco de dados experimental, predizendo 100% dos
dados dentro da faixa de erro de £15%, com erro médio relativo menor que 10%. Isso é bastante razoavel, uma vez que o
efeito da temperatura, de diferentes nanofluidos, e didmetro de nanoparticulas sdo bem capturados pela correlagéo.

5 METODOS DE PREDICAO PARA A VISCOSIDADE DE NANOFLUIDOS

As nanoparticulas sdo mais densas que os fluidos base e consequentemente, a viscosidade dos nanofluidos é superior
a dos fluidos base. Tendo em vista a utilizagdo de nanofluidos em trocadores de calor, por exemplo, torna-se essencial
determinar sua viscosidade para calcular a queda de pressdo e o coeficiente de transferéncia de calor. Na literatura,
estudos foram feitos para analisar os efeitos da concentracdo volumétrica, da temperatura e do didmetro de nanoparticula
sobre a viscosidade; El et al. (2005) analisaram o nanofluido de CuO-H,O e concluiram que, para determinada
temperatura, a viscosidade do nanofluido aumenta com o aumento da concentracdo de nanoparticulas e decai com o
aumento de temperatura. Meybodi et al. (2016) analisaram o efeito da temperatura, da concentracdo e do diametro de
nanoparticulas na viscosidade dos nanofluidos de Al,05-H,0, TiO,-H,0, SiO,-H,0 e CuO-H,0. A maioria dos métodos
propostos para estimar a viscosidade de solugdes contendo particulas é derivada do modelo de Einstein (1906); a Tabela
2 apresenta alguns métodos de predicdo da viscosidade de nanofluidos usualmente encontrados na literatura.

Tabela 2. Métodos de predi¢do para a viscosidade de nanofluidos.

Autores Correlagéo Observacoes

Correlagdo empirica que serviu de
base para muitos estudos de
Unf = Hpr(1+2.5¢) viscosidade de nanofluidos. Valida
para baixas fracbes volumétricas e
concentragdo maior que 2%.

Einstein
(1956)

Para Al,O3-H,0 e Al,O5-
etilenoglicol, respectivamente.
Analisou o efeito da concentracdo de
_ 2 nanoparticulas para temperatura
tny = (3069% — 0199 + Dy constante. Tem boa aproximagio
com os resultados experimentais.

=(123¢p%+73¢p+1
Maiga et al. Hny = (1239 ¢+ iy

(2005)

D é o diametro do tubo e € e 1 sdo
constantes empiricas obtidas para
d.\ "% Al,05-H,0, iguais a -1/4 e 280,
1+7 (—p> @O-666(+ 1)] respectivamente. Possui uma relagdo
D linear com 0s resultados
experimentais para concentragdes

abaixo de 5%.

Jang et al. HUny
—=(1+25
(2007) s ( 2

Correlagdo valida para Al,03-H,0,
com tamanho de 33 nm e
concentragcdo menor ou igual a 4%.
Apresenta um desvio de 3,8% em
relacdlo aos resultados obtidos
experimentalmente.

Hoetal.

= 2
(2010) fny = pp(1+ 4930 +222.4¢7%)

Correlagdo vélida para tamanhos da

Corcione /‘sz 1 nanopartl'cgla entre 25 e 200 nm,
(2010) B aaen dy\"%? Los concentracdes entre 0,01 e 7,1% e
o (@) ¢ temperatura entre 293 e 333 K.

Possui um erro relativo de 1,84%.

Correlagdo vélida para Al,O3, TiO,,
SiO,, CuO. Para Al,Oz 0 tamanho
5 5 das nanoparticulas fo_i entre 13-100
Mahdi et al. Ay + Ay exp (%) e (exp (%)) + A4, (exp (%)) nrr:), a fragdo volumétrica entrze 0,03e
(2016) Ung = Upy nes) IO 13% e a temperatura entre 83 Ke
As + Ag T + 4, i 345 K. O desvio médio foi de 8,26%.
As constantes Ay, A,, A3, Ay, As, Ag
e A, foram obtidas
experimentalmente.




Chiam et al.
(2017)

Sharma et al.

(2016)

Hemmat et al.

(2017)

Elcioglu et al.

(2018)

Hnr
ﬂZf_(

iy 100

fny = —744.8 +

14—
+100
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Correlagdo valida para Al,Os-
H,O/etilenoglicol, temperatura entre
30 e 70 °C, diametro da particula
entre 13 e 36 nm e concentragdo
entre 0 e 1,5%. Possui um desvio
médio de 4,7% e uma incerteza de
10%.

Correlagdo valida para diametros
entre 20 e 150 nm, temperatura entre
293 e 343 K, com fragdo volumétrica
méaxima de 4%. Possui erro relativo
de 6% para TiO,-agua.

Correlagdo  valida Al,O5-
MWCNT/5W50 (65:35),
nanoparticulas de alumina com 50
nm e os nanotubos de carbono com
didmetro interno entre 3 e 5 nm e
externo entre 5 e 15 nm. A
concentracdo foi de 0 a 1% e a
temperatura entre 5 e 55 °C. O
desvio maximo é menor que 300
mPa.s.

para

Correlagdo valida para nanofluido de
alumina com temperatura entre 20 °C
e 50 °C, didmetro de nanoparticula
entre 10 e 30 nm e concentragdes de
1% a 3%. Os resultados convergiram
com os resultados obtidos por meio
da correlacéo de Einsten (1906).

Utilizou-se da mesma metodologia descrita na Secéo 4 para analisar os métodos de predicdo para viscosidade. Desta
forma, considerando o efeito da temperatura, concentracdo volumétrica e didmetro de nanoparticulas, bem como, baixos
erros relativos, escolheu-se a correlagdo de Elcioglu et al. (2018). A correlacéo ¢ dada por:

Ung = 1.0973 — 0.0148T + 34.2292¢ + 0.0041d,, — 0.3458T¢ @)

sendo T a temperatura em °C, ¢ a concentragdo em vol% e d,, o diametro em nm. Tais parametros de entrada devem
respeitar os seguintes intervalos: 20 a 50 °C para a temperatura, 1% a 3% para a concentracdo e de 10 a 30 nm para o
didmetro da nanoparticula.

Assim, para avaliar o desempenho da correlacdo escolhida, os valores previstos e 0s experimentais com base no
banco de dados do presente estudo estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Comparagdo entre os valores preditos (Elcioglu et al., 2018) e os valores experimentais de viscosidade dos nanofluidos.
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A correlagdo Elcioglu et al. (2018) prediz corretamente os dados experimentais independentes da literatura, prevendo
77% dos dados dentro da faixa de erro de £15%, sendo que a medida que os parametros se afastam dos intervalos para os
quais a correlacdo foi desenvolvida o erro aumenta (representado pelos pontos que estdo fora da faixa de +15%).

6 METODOS DE PREDICAO PARA A DENSIDADE DE NANOFLUIDOS

Muitos pesquisadores utilizaram a aproximacéo linear para calcular a densidade dos nanofluidos, a qual ignora a
influéncia da espessura da camada existente entre o fluido base e a nanoparticula. No entanto, a partir de dados
experimentais pdde-se observar que conforme se aumenta a concentragdo volumétrica ha discrepancias na comparagéo de
valores experimentais e tedricos. Desse modo, ao trabalhar com altas concentragdes volumétricas torna-se necessario
avaliar a influéncia da espessura da camada entre o fluido e a nanoparticula.

Teng et al. (2014) realizaram um estudo experimental e desenvolveram um modelo teérico para predizer a densidade
do nanofluido de alumina; o desvio maximo encontrado entre os valores teéricos e experimentais foi de 2,53%. Dentre os
métodos de predicdo encontrados na literatura, aquele desenvolvido por Sharifpur et al. (2016) apresentou baixo erro
relativo em relacdo aos dados experimentais, além de considerar a nanocamada entre a nanoparticula e o fluido base, a
massa, o raio da nanoparticula e a concentragdo volumétrica. A correlagdo é dada por:

Pry ®)
-9 +o(r +t,) /5

pnfnew =

na qual 7, e ¢ representam o raio da particula em nm e a concentragdo volumétrica em vol%, respectivamente. A
correlacdo é vélida para temperaturas entre 10 °C e 40 °C e concentra¢Bes volumétricas entre 1% e 6%; t,, representa a
espessura da camada entre a nanoparticula e o fluido base, sendo definida por:

t, = —0.0002833n7 + 0.04757, — 0.1417 9)

Por fim, p,,s € dado pela aproximacéo linear,

pnr = Pp+ (1 —@)ps (10)

Para avaliar o desempenho da correlagdo escolhida, os valores previstos e 0s experimentais com base no banco de
dados do presente estudo estdo apresentados na Figura 4.

Comparagio da densidade
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Figura 4. Comparagdo entre os valores preditos (Sharifpur et al., 2016) e os valores experimentais de densidade dos nanofluidos.

A partir da Figura 4, observa-se que a correlagdo apresenta resultados satisfatorios para os intervalos de temperatura e
concentragdo volumétrica estabelecida, com 100% dos dados experimentais dentro da faixa de erro de £15% e com erro
relativo menor que 10%.

7 CONCLUSOES

A partir do presente trabalho, o método de dois passos apresenta a melhor relagdo custo-beneficio, mesmo sendo
menos eficiente que 0 método de passo Unico. Quanto a estabilidade, os métodos de sonicagdo e banho ultrassonico sao
amplamente utilizados. Em relacdo as propriedades termofisicas, dados experimentais de outros autores e métodos de
predi¢do para condutividade térmica, viscosidade e densidade foram levantados, e avaliou-se o desempenho dos métodos
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de predicdo por meio da comparacdo dos valores previstos e 0s experimentais com base no banco de dados. Assim, para a
condutividade térmica a correlacdo de Chon et al. (2005) prediz satisfatoriamente o banco de dados experimental,
predizendo 100% dos dados dentro da faixa de erro de £15%, com erro médio relativo menor que 10%; ja, a correlacao
Elcioglu et al. (2018) prediz corretamente 77% dos dados de viscosidade dentro da faixa de erro de £15%; e, para a
densidade, a correlacdo de Sharifpur et al. (2016) possui 100% dos dados experimentais dentro da faixa de erro de £15%.
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Abstract. Due to the advancement of technology and the growth in power demand, it is necessary to search for fluids
capable of dissipating more heat. The application of nanofluids is important in several areas: nuclear reactors and
micro and macro electronic component cooling, among others. Due to their high thermal conductivity, nanofluids can
increase heat transfer in microchips and even minimize the size and inventory of refrigerants used and, consequently,
the costs of cooling devices. The incorporation of nanoparticles in a base fluid changes thermophysical properties such
as thermal conductivity and viscosity, which affect heat transfer. There are many conflicting reports about the influence
of parameters on thermophysical properties and, consequently, different methods or correlations for predicting
nanofluids' thermal conductivity and viscosity. This work involved an extensive literature review on the methods of
preparing nanofluids, evaluating the stability of these nanofluids, and predicting thermophysical properties such as
thermal conductivity and dynamic viscosity. The two-step method is more economical to produce nanofluids on a large
scale, but stabilization techniques such as ultrasonic agitation or the addition of appropriate surfactants are often used
to minimize particle agglomeration and improve dispersion behavior. Based on an extensive experimental database
obtained from the literature and through comparison with existing prediction methods, it was possible to indicate which
models can satisfactorily predict effective thermophysical properties, such as thermal conductivity and dynamic
viscosity, with an average error smaller than 10% and with 89% of the database within in the error range of £ 15%.

Keywords: Nanofluids, thermophysical properties, correlation, experimental database.



