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FUNDAMENTOS DE HVAC&R - F1  Princípios – Termodinâmica, Mecânica dos 

Fluidos e Transferência de Calor 

 

Resumo. A necessidade de resfriamento em dispositivos compactos tem permitido que nanofluidos e microcanais se 

tornem uma alternativa viável para melhorar a taxa de transferência de calor, razão pela qual essa tecnologia está 

recebendo mais atenção nas pesquisas. Com este argumento é necessário realizar uma revisão bibliográfica sobre a 

aplicação de nanofluidos em microcanais e dissipadores de calor microcanais.Este artigo apresenta diversos 

trabalhos classificados de acordo com o tipo de estudo (experimental, numérico e analítico). Uma tabela resumo onde 

são destacadas caracteristicas como tipo de estudo (experimental, numérico e analítico), as condições experimentais, 

condições de simulação e de modelagem de cada autor, assim como, os resultados de maior relevancia das pesquisas 

consultadas é apresentada. Os resultados de um grande número de pesquisas consultadas mostram uma melhora na 

transferência de calor com o uso de nanofluidos, principalmente quando são produzidos com nanopartículas de Al2O3 

e TiO2.. 

 

Palavras-chave: Microcanais, Nanofluidos, Transferência de calor, Concentração de nanopartículas. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As propriedades térmicas dos fluidos têm recebido grande atenção dos pesquisadores nas últimas duas décadas, 

a fim de melhorar a transferência de calor (Colangelo et al., 2017). O argumento anterior promoveu a adição de 

nanopartículas (<100 nm) em diferentes fluidos de trabalho convencionais, para formar nanofluidos, nomeaddos assim 

por Choi & Eastman, (1995), possibilitando o incremento transferência de calor em função da concentração de 

nanoparticulas, conforme validado por vários autores como Hung et al., (2012), Tokit et al., (2012), Hung & Yan 

(2012) e Anoop et al., (2012). 

O uso de nanofluidos como fluidos de trabalho em trocadores de calor, tem gerado grande impacto na rea de 

transferencia de calor, evidenciado pela sua aplicabilidade em diferentes setores da indústria (aquecimento, energias 

renováveis, refrigeração, lubrificação, medicina e combustão) onde foram obtidos resultados favoráveis (Diglio et al., 

2018; Zamzamian et al., 2011). 

No campo das energias renováveis, autores como Wang et al., (2017) realizaram investigações experimentais 

com nanofluidos constituídos por nanopartículas de ouro (Au) aplicadas na geração de vapor solar a partir da energia 

solar. Sui et al., (2017) fizeram uma análise das vantagens do uso de nanofluidos para extrair calor de reservatórios 

geotérmicos e aumentar a eficiência na exploração desses recursos. A necessidade de resfriamento em sistemas 

eletrônicos tem motivado a abordagem de estudos como o de Ijam & Saidur (2012) onde é analisado um minicanal 

com nanofluidos de H2O-SiC e H2O-TiO2. Nam et al., (2011) fazem uma caracterização experimental de 

microperfurações utilizando nanofluidos como lubrificantes. Tripathi & Bég (2014) propuseram um estudo sobre o 

escoamento peristáltico de nanofluidos por meio de um canal bidimensional para administração de medicamentos. Gan 

et al., (2012) investigaram as características de combustão de nanofluidos com partículas de boro e ferro, estabeleceram 

os efeitos da adição das referidas partículas. 

Os altos fluxos de calor em areas reduzidas e a imposibilidade de utilização de dispositivos de troca térmica de 

grande tamanho em aplicações como microeletronica, foram as principais razões que incentivaram o desenvolvimento 

de trocadores de calor de microcanais que foram introduzidos pela primeira vez por Tuckerman & Pease (1981). 

Adicionalmente num esforço por incrementar a eficiencia na troca térmica destes dispositivos, nos últimos anos o uso 

dissipadores de calor de microcanais em conjunto com nanofluidos como fluidos de trabalho tem aumentado de maneira 

exponencial como mostrado no trabalho de Peñaranda Chenche (2020). 

Consequentemente, no presente trabalho é apresentada uma revisão bibliográfica sobre trocadores de calor 

microcanais que utilizam nanofluidos como fluido de trabalho, onde os parâmetros como geometria do microcanal, 

regime de escoamento, fluido base, material de nanopartícula, tamanho de nanopartícula, concentração de 

nanoparticulas (Φ) e resultados relevantes de cada trabalho são especificados. 
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2. ESTUDOS EXPERIMENTAIS 

 

Rimbault et al., (2014) realizam uma investigação experimental com foco nos campos hidráulico e térmico de um 

nanofluido composto por água e nanopartículas de CuO (diâmetro de 29 nm) em uma faixa de concentração de 0,24 - 

4,5%, este fluido circula por um Dissipador de calor de microcanais retangulares, nos resultados uma pequena melhora 

na transferência de calor foi determinada em relação à água com as frações volumétricas de 0,24% e 1,03%. 

Xu et al., (2020) apresentam uma análise do grau de influência da concentração (fração de massa) de partículas 

de óxido de grafeno (GOP) e a frequência de pulsação na transferência de calor e na queda de pressão de um microcanal 

(aletas tipo pino), a concentração das nanopartículas na produção do nanofluido variou entre 0,02% - 0,2%, a frequência 

de pulsação do experimento foi estabelecida entre 1 - 5 Hz e os números de Reynolds 272, 407 e 544, o aumento 

concentração e frequência na faixa de 2 a 5 Hz permitiram uma melhora no desempenho da transferência de calor. 

Na literatura sobre a aplicação de nanofluidos em trocadores de calor microcanais, várias investigações realizam 

estudos experimentais - numéricos, por exemplo, Yu et al., (2016) estudaram o comportamento de nanofluidos (água 

deionizada - TiO2) em um microcanal numericamente e Experimentalmente, desenvolveram um modelo numérico e 

este foi validado experimentalmente, observando uma melhora no fluxo de calor convectivo (aumento de 91,9%). 

Para realizar uma análise correta dos nanofluidos em trocadores de calor de microcanais, vários parâmetros devem 

ser levados em consideração, como a geometria do microcanal, fluido de base, regime de fluxo, nanopartículas 

(material e concentração), temperatura e fluxo de entrada de fluido (Rajiv et al., 2020). A Tabela 1 resume os trabalhos 

experimentais consultados na literatura relativos à aplicação de nanofluidos em microcanais e dissipadores de calor de 

microcanais realizados nos últimos anos, dentro desta classificação, as condições de teste e os resultados obtidos são 

levados em consideração. 

 

3 ESTUDOS NUMÉRICOS 

 

Ho et al., (2019) analisam numericamente o material de mudança de fase microencapsulada (MEPCM) da parede 

superior de um microcanal, a pesquisa é realizada quando a transferência de calor atinge um comportamento transitório, 

utilizando como fluido de trabalho H2O-Al2O3, a integração numérica das equações para a distribuição da temperatura 

no microcanal é feita pelo método dos volumes finitos, verificou-se que a camada MEPCM tem grande influência na 

temperatura da parede superior. 

Karimipour et al., (2017) focaram sua pesquisa na convecção forçada do fluxo de nanofluido em um microcanal 

com o método de volume finito, eles analisam diferentes nanopartículas como Al2O3 e Ag em H2O como fluido base, 

o número de Reynolds foi 10 e 100. Levando em consideração os resultados, recomenda-se a utilização de H2O-Al2O3 

como nanofluido de trabalho, pois há um aumento na velocidade de transferência de calor. 

A atuação da transferência de calor de fluidos não newtonianos em trocadores de calor é um tema pouco abordado 

pelos pesquisadores, a análise deste tema pode ser realizada por meio de simulações numéricas (Li et al., 2017), 

conforme afirmado os seguintes autores. Por meio da Tabela 2, são analisados os trabalhos numéricos sobre a aplicação 

de nanofluidos em trocadores de calor microcanais, as condições de simulação e os resultados em cada caso mostram 

o propósito de cada autor. 

 

4 ESTUDOS ANALÍTICOS 

 

Hatami & Ganji, (2014) fizeram uma análise da transferência de calor de um dissipador de calor microcanal em 

forma de barbatana, para resfriar este dispositivo eles usam H2O-Cu, por sua vez, eles usam uma abordagem de meio 

poroso e o método dos mínimos quadrados para determinar o comportamento da temperatura na aleta do dissipador de 

calor e na zona do nanofluido. Quando a concentração de nanopartículas (Cu) aumentou, o movimento de calor 

aumentou causando uma redução na diferença entre a temperatura do fluido de trabalho e a parede do dissipador de 

calor. 

Como as equações de movimento de fluidos e transferência de calor são não lineares, ou seja, não apresentam 

uma solução exata e única, métodos analíticos e técnicas numéricas devem ser utilizados para sua solução (Hosseini et 

al., 2018). Os trabalhos a seguir aplicam os conceitos mencionados pela presença de nanofluidos em trocadores de 

calor microcanais. A Tabela 3 é uma compilação de investigações analíticas onde as condições dos modelos propostos 

são destacadas, por sua vez os resultados mais relevantes são mencionados em cada caso. 
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Tabela 1. Trabalho experimental de aplicação de nanofluidos em trocadores de calor microcanais. 

 

Autor Geometría 

Microcanal 

Reynolds Fluido 

Base 

Material de 

Nanopartículas 

Tamanho da 

Nanopartícula 

(nm) 

Φ 

(%) 

 

Destaques / Resultados 

 

(Kumar & 

Sarkar, 2020) 

 

Retangular 

 

100 ≤ 𝑅𝑒 

≤ 500 

 

Água y 

MWC

NT1 

 

Al2O3 

 

45 e 20 

 

0,01 

Condições de teste: Vazão volumétrica entre 0,17 - 0,5 LPM2, temperatura 

de entrada do fluido entre 20 - 40 ºC e fluxo de calor 8,3 W / cm2. 

O aumento máximo no coeficiente de transferência de calor (44,02%) foi 

obtido com o nanofluido híbrido MWCNT (10: 0). 

 

(Ding et al., 

2019) 

 

Espiral 

 

- 

 

Água 

 

TiO2 

 

20 - 30 

 

0,5; 

0.7 y 

1.0 

Condições de teste: Duas formas cristalinas de TiO2-H2O (R3 TiO2-H2O y 

A4 TiO2-H2O) foram preparadas. Taxa de fluxo fixa de 70 ml / min. 

A condutividade térmica e a viscosidade do R TiO2-H2O aumentam ao 

máximo em 3,27% e 4,87%, para o caso do A TiO2-H2O os valores são 2,88% 

e 7,45%. 

 

 

(Ho et al., 

2019) 

 

 

Retangular 

 

 

258 ≤ 𝑅𝑒 

≤ 1549 

 

 

Água 

 

 

Al2O3 

 

 

22,2 - 47,7 

 

 

8 

Condições de teste: A temperatura de entrada do fluido de trabalho é fixada 

em 40 ± 0,2 ºC e a temperatura da placa superior é 25 ºC. 

A eficiência de transferência de calor média máxima (1,4) na entrada do 

dissipador de calor de minicanal foi registrada a uma concentração de 8% em 

peso e 𝑅𝑒
5=1549. 

 

(do 

Nascimento et 

al., 2019) 

 

Redondo liso 

e nanoporoso 

 

- 

 

Água 

 

Al2O3 y 

SiO2 

 

10-80 (Al2O3) 

80 (SiO2) 

 

0,01 

– 0,1 

No caso da água deionizada encontrada no tubo antes de cobrir sua 

superfície com nanopartículas, a análise crítica do fluxo de calor foi 

comparada com os métodos de previsão para o fluxo crítico de calor de fontes 

confiáveis na revisão da literatura e um acordo razoável foi estabelecido. 

(Sarafraz et al., 

2019) 

 

Retangular 

 

250 y 

1376 

 

Água 

 

GNP 

 

123 e 424 

 

- 

O desempenho térmico do sistema aumentou em 76%, evidenciando o 

impacto favorável das aplicações de resfriamento e / ou aquecimento de 

nanofluidos constituídos de GNP6 / água, ainda assim, há um aumento de 20% 

na potência de bombeamento em Número Reynolds > 1376. 

(Naphon et al., 

2018) 

 

Cobre JIS 

H1340 

 

- 

Água TiO2 21 0,001 

e 

0,015 

A concentração de nanopartículas de 0,015% no fluido base aumenta muito 

a transferência de calor por convecção em 18,56%. 

 

 

(Manay et al., 

2018) 

 

 

 

- 

 

 

50 ≤𝑅𝑒≤ 

750 

 

 

Água 

 

 

TiO2 

 

 

<25 

 

 

0,25; 

0,5; 

1,0; 

1,5 e 

2,0 

Condições de teste: Faixa de fluxo de 0 - 6 L / h, temperatura do fluido de 

trabalho na entrada do microcanal de 20ºC e alturas de canal de 200 µm, 300 

µm, 400 µm e 500 µm. 

A maior taxa de geração de entropia térmica foi encontrada quando a altura 

dos canais foi aumentada, permitindo um aumento de 30% - 52%. Com a 

diminuição dos canais, a geração de entropia por fricção aumentou de 66% 

para 98%. 

(Sarafraz et al., 

2018) 

 

Retangular 0 ≤𝑅𝑒≤ 

1500 

Água Ag - 0,01; 

0,05 e 

0,1 

Condições de teste: Estudo transiente de 1000 minutos de operação do 

sistema. 

Com a concentração de nanopartículas de 0,1%, foi determinado o maior 

valor de resistência térmica à incrustação (1,07). 
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(Vinoth & 

Senthil K, 

2017) 

Aletas 

oblíquas 

(quadrado, 

semicírculo e 

trapezoidal) 

 

- 

 

Água 

 

Al2O3 

 

40 e 50 

 

0,25 

Os resultados mostram que o microcanal com aletas trapezoidais oblíquas 

teria um impacto maior nas aplicações de resfriamento eletrônico devido à sua 

transferência de calor. 

(Sarafraz et al., 

2017) 

 

 

Retangular 

paralelo 

 

- 

 

Água 

 

CNT 

 

- 

 

0,05 e 

0,1 

As diferentes concentrações de nanopartículas nos nanofluidos de CNT7 

possibilitaram observar uma melhora de aproximadamente 29% no 

coeficiente de transferência de calor na água. 

(Duangthongs

uk & 

Wongwises, 

2017) 

 

 

Ziguezague 

 

- 

 

Água 

 

SiO2 

 

15 

 

0,3; 

0,6 e 

0,8 

Condições de teste: Áreas de transferência de calor 1,176 mm2 e 1,238 mm2. 

Fluxo contínuo e fluxo cruzado único. 

O dissipador de calor em zigue-zague de fluxo cruzado único tem melhor 

desempenho térmico em comparação ao fluxo contínuo, na faixa de 2 a 6%. 

 

(Arshad & Ali, 

2017) 

 

 

Retangular 

 

- 

 

Água 

 

TiO2 

 

5 - 30 

 

15 

Condições de operação: Três aquecedores (200 W cada) localizados na 

parte inferior do dissipador de calor para uma distribuição igual do calor. 

Os resultados obtidos mostram que o desempenho térmico do nanofluido de 

TiO2 está diretamente relacionado ao poder calorífico. 

 

(Anbumeenaks

hi & 

Thansekhar, 

2017) 

 

 

Retangular 

 

47,5 

≤𝑅𝑒≤ 

77,5 

 

Água 

 

Al2O3 

 

43 

 

0,1 e 

0,25 

Condições de teste: Os fluxos considerados foram de 9 kg / h, 12 kg / h e 

15 kg / h. O fluido deve estar estável, é necessário circulá-lo por uma seção 

por 45 a 60 minutos e depois permitir que entre no microcanal. 

A concentração de nanopartículas de 0,25% no nanofluido permite uma 

temperatura de superfície máxima e uma temperatura de superfície média 

mais baixa em comparação com a concentração de 0,1%, para aquecimento 

uniforme e não uniforme. 

 

(S. Zhang et 

al., 2017) 

 

Retangular 

 

- 

 

Água 

 

GO 

 

500 e 1000 

 

0 – 

0,05 

A morfologia do depósito de óxido de grafeno foi comparada com os 

resultados de outras investigações na literatura e características semelhantes 

do depósito foram confirmadas. 

 

(Naphon & 

Nakharintr, 

2013) 

 

Retangular 

 

80 ≤𝑅𝑒≤ 

200 

 

Água 

 

TiO2 

 

21 

 

0,4 

Condições de operação: Dissipadores de calor com três alturas de canal 

diferentes (1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm). 

Os resultados permitiram estabelecer que as taxas médias de transferência 

de calor do nanofluido TiO2-H2O são maiores que as do H2O como 

refrigerante. 
1MWCNT: nanotubo de carbono de paredes múltiples. 
2LPM: litro por minuto. 
3R: rutilo. 
4A: anatasa. 
5𝑅𝑒: Reynolds. 
6GNP: nanoplaqueta de grafeno aquoso. 

           7CNT: nanotubo de carbono.  
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Tabela 2. Trabalhos numéricos de aplicação de nanofluidos em trocadores de calor microcanais. 

 

Autor Geometría 

Microcanal 

Reynolds Fluido 

Básico 

Material de 

Nanopartículas 

Tamanho da 

Nanopartícula 

(nm) 

Φ 

(%) 

 

Destaques / Resultados 

 

(B. Zhang et 

al., 2020) 

 

 

 

- 

1,4; 3,3; 

11; 27 e 

59 

 

 

Água 

 

 

Al2O3 

 

13, 30, 60, 100 e 

130 

1, 3, 

5, 7 e 

9 

Condições de simulação: Diferença de pressão constante para projeto 

de dissipador de calor de microcanal resfriado. 

A otimização dos resultados foi afetada pelas propriedades do fluido 

de trabalho (Al2O3-H2O) que dependem da temperatura. 

 

 

(Yang & Du, 

2020) 

 

 

Retangular 

 

 

0 ≤𝑅𝑒≤  

100 

 

 

Água 

 

 

Al2O3 

 

 

- 

 

 

0; 2 e 

4 

Condições de simulação: Três técnicas para melhorar a transferência 

de calor. 1ª técnica: injeção do fluido no microcanal; 2ª técnica: 

investigação do efeito da presença de nanofluido; 3ª técnica: injeção de 

fluido em um microcanal com presença de nanofluido. 

As três técnicas consideradas nesta pesquisa permitiram um aumento 

na transferência de calor, mas por sua vez ocorre um aumento na queda 

de pressão. 

 

(Shi et al., 

2020) 

 

 

Retangular 

 

9,7 ≤𝑅𝑒≤ 

2000 

 

Água 

 

Al2O3 

 

40 

 

1 

Condições de simulação: temperatura de entrada do nanofluido 

(303,15 K), pressão de saída (112 kPa) e fluxo de calor constante (200 

kW / m2). 

Os coeficientes de transferência de calor locais aumentaram devido ao 

aumento da razão de aspecto e da variável de projeto β1, as 

nanopartículas foram enriquecidas no limite da interface sólido-líquido, 

razão pela qual essa variação ocorre. 

 

 

(Mukesh 

Kumar & 

Arun Kumar, 

2020) 

 

 

Circulares 

 

 

200 

≤𝑅𝑒≤ 

600 

 

 

Água 

 

 

Al2O3 

 

 

20 

 

 

0,25; 

0,5 e 

0,75 

Condições de simulação: As dimensões do dissipador de calor são 

diâmetro - 6 mm, largura - 50 mm, comprimento 55 mm e área de 

transferência de calor - 0,0010362 mm2. 

A presença de nanopartículas de Al2O3 no H2O reduziu a temperatura 

da superfície, o consumo de energia e a resistência térmica do chip 

eletrônico no qual o dissipador de calor é usado. 

 

(Bakhti & Si-

Ameur, 2019) 

 

 

Aletas circulares 

perfuradas 

 

100 ≤ 𝑅𝑒 

≤ 400 

 

Água 

 

TiO2, 

Al2O3 e 

Cu 

 

 

- 

 

2; 4; 

6; 8 e 

10 

O dissipador de calor aumenta sua transferência de calor devido à 

presença de nanopartículas na água, quando o número de Reynolds é 

aumentado e a concentração de nanopartículas no nanofluido é reduzida, 

a transferência de calor é intensificada. 

(Pourfattah et 

al., 2019) 

 

 

- 

 

 

25 ≤𝑅𝑒≤ 

100 

 

 

Água 

 

 

CuO 

 

 

- 

 

 

2 e 4 

Condições de simulação: método multifásico de Euler. 

No caso de H2O, quando a razão entrada / saída foi aumentada de 0,25 

para 4, nos números Re de 25, 50, 75 e 100, a transferência de calor 

também aumentou 1,36, 1,37, 1,56 e 1,51 vezes. 

 

(Al-Rashed et 

al., 2019) 

 

- 

 

100, 300, 

500 e 

700 

 

Água - 

CMC 

 

CuO 

 

- 

 

0; 

0,5; 

Condições de simulação: Dissipador de calor de microcanais de aleta 

compensada. Dimensões do dissipador de calor: altura (0,5 mm), largura 

(12 mm) e comprimento (12 mm). 
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1; 1,5 

e 3 

Quando as nanopartículas de CuO foram usadas no fluido de trabalho, 

em vez de apenas 2CMC no fluido de trabalho, a maior relação entre o 

aumento na transferência de calor e o aumento na queda de pressão foi 

determinada com 2,29. 

 

(Martínez et 

al., 2019) 

 

 

Retangular 

 

200 ≤ 𝑅𝑒 

≤ 1200 

 

Água 

 

TiO2 

 

<6 

 

1 e 3 

O coeficiente de transferência de calor por convecção em relação à 

água destilada mostra uma melhoria de 19,66% para uma concentração 

de nanofluido de 3% em peso e um número de Reynolds relativamente 

baixo (200). 

 

(Alfaryjat et 

al., 2018) 

 

 

Hexagonal 

 

100 ≤ 𝑅𝑒 

≤ 1000 

 

Água 

Al2O3, 

CuO, 

SiO2 e 

ZnO 

 

25, 40, 55 e 70 

 

0; 1; 

2; 3 e 

4 

Al2O3-H2O com uma concentração de nanopartículas de 4% e um 

diâmetro de 25 nm é o nanofluido ideal para dissipadores de calor de 

microcanais, também pode ser implementado em dispositivos de 

refrigeração de última geração. 

(Abdollahi et 

al., 2018) 

Quadrados com 

aletas internas 

longitudinais 

 

- 

 

Água 

SiO2, 

Al2O3 

CuO e 

ZnO 

 

30 e 60 

 

1–2 

Quando os quatro nanofluidos foram comparados, a análise permitiu 

identificar que o SiO2 possui a maior taxa de transferência de calor em 

comparação com os outros nanofluidos. 

 

(Behnampour 

et al., 2017) 

Costelas 

retangulares, 

trapezoidais e 

triangulares 

 

1; 10 e 

100 

 

Água 

 

Ag 

 

- 

 

0; 

0,02 e 

0,04 

A nervura retangular causou grande parte das mudanças nas linhas de 

fluxo e a forma triangular apresenta valores de desempenho térmico 

muito favoráveis. Costelas trapezoidais requerem altos números de 

Reynolds quando implementadas. 

 

(Hadi N & 

Keshavarz M, 

2017) 

 

- 

 

226 < 

𝑅𝑒< 1676 

 

Água 

 

Al2O3 

 

- 

 

1 e 2 

Condições de simulação: Foi usado o método padrão de volumes 

finitos. Dimensões do microcanal: altura (800 µm), largura (283 µm) e 

comprimento (50 mm). 

O uso de nanopartículas de Al2O3 no fluido de trabalho melhorou o 

desempenho da transferência de calor e diminuiu a eficiência 

hidrodinâmica do processo. 

 

(Abdollahi et 

al., 2017) 

 

Retangular 

 

- 

 

Água 

 

SiO2, Al2O3, 

ZnO e CuO 

 

30, 40 e 60 

 

1; 1,5 

e 2 

Condições de simulação: Dissipador de microcanal com entrada / 

saída tipo V. Dimensões do dissipador: altura (0,5 mm), largura (6,2 

mm) e comprimento (18 mm). 

As nanopartículas de SiO2 do nanofluido apresentaram a maior taxa 

de transferência de calor em comparação com as outras nanopartículas. 

 

(Alipour et 

al., 2017) 

 

Trapezoidal 

 

10000 

≤𝑅𝑒≤ 

16000 

 

Água 

 

Ag 

 

- 

 

0; 2 e 

4 

Condições de simulação: Temperatura de entrada (293 K) e fluxo de 

calor aplicado nas paredes do microcanal (20.000 W / m2). 

O aumento do número de Reynolds e da concentração de 

nanopartículas de Ag em H2O permitiu um aumento no coeficiente de 

transferência de calor por convecção do fluido de trabalho. 
1β: coeficiente de velocidad de deslizamiento adimensional. 
2CMC: solución de carboximetilcelulosa. 
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Tabela 3. Trabalho analítico sobre a aplicação de nanofluidos em trocadores de calor microcanais. 

 

Autor Geometría 

Microcanal 

Reynolds Fluido 

Base 

Material de 

Nanopartículas 

Tamanho da 

Nanopartícula 

(nm) 

Φ 

(%) 

 

Destaques / Resultados 

(Li et al., 

2019) 

 

Cavidades 

interno / 

retangular 

 

 

- 

 

 

Água 

 

 

Al2O3 

 

 

 

36 

 

 

0,1 - 3 

Nas duas configurações de microcanais, a melhora na transferência de calor dos 

nanofluidos pode ser atribuída ao aumento na concentração de nanopartículas. A 

sinergia de campo permite justificar a melhora na transferência de calor dos 

nanofluidos nos microcanais. 

(Hosseini 

et al., 

2019) 

 

 

Horizontal 

poroso 

 

 

6,5 

 

 

Água 

 

  

Al2O3 

 

 

 

- 

 

 

- 

Foi determinado que quando o número de Hartman é constante e o número de 

Reynolds é 6.5, a produção total de entropia atinge valores mínimos, diminuindo 

quando o campo magnetohidrodinâmico (MHD) é intensificado para o valor 

ótimo do número de Reynolds (6.5) . 

 

(Malvandi 

et al., 

2016b) 

 

Placas 

paralelas 

 

- 

 

 

Água  

 

Al2O3 

 

 

20 

 

2 - 10 

Condições de modelagem: O modelo nanofluido é proposto por meio do modelo 

de Buongiorno modificado e heterogêneo. 

Os efeitos de flutuabilidade dependentes da temperatura não influenciam a 

transferência de calor; isso foi estabelecido na análise das equações. 

(Malvandi 

et al., 

2016a) 

 

 

Placas 

paralelas 

 

- 

 

Água 

 

Al2O3 

 

 

1 - 10 

 

2 - 10 

 

Condições de modelagem: O modelo de Buongiorno modificado e heterogêneo é 

usado. O comportamento de transferência de calor não foi afetado por 

negligenciar a dependência das propriedades termofísicas com a temperatura. 

(Zhao et 

al., 2016) 

Placas 

paralelas 

 

 

- 

 

Água 

 

Al2O3 

 

- 

 

0 - 8 

Condições de modelagem: A linearização de Debye-Huckel é usada para a 

solução de fluxo analítico. Há uma melhora no desempenho da transferência de 

calor quando a concentração de nanopartículas é aumentada. 

 

(Ting et 

al., 2014b) 

 

Retangular 

 

0 ≤𝑅𝑒≤ 

200 

 

 

Água 

 

 

Al2O3 

 

 

40 

 

 

0 - 4 

Condições de modelagem: Temperatura da parede de entrada do canal de 300 K 

e fluxo de calor uniforme de 1x104 W / m2. 

Quando o tamanho das nanopartículas é reduzido, o desempenho térmico é 

melhorado em até 70%. 

 

(Ting et 

al., 2014a) 

 

 

Circular 

 

0 ≤𝑅𝑒≤ 

2000 

 

 

Água 

 

 

Al2O3 

 

 

 

60 

 

 

0 - 8 

 

Condições de modelagem: Fluxo de calor uniforme de 1x105 W / m2. 

Nos resultados, foi observada uma intensificação do grau de sinergia entre a 

velocidade e a temperatura do nanofluido, permitindo uma melhora na 

transferência de calor por convecção; isso se deve à redução do tamanho da 

nanopartícula e ao aumento do tamanho do microcanal. 

 

(Mital, 

2013) 

 

Retangular 

 

- 

 

 

Água 

 

Al2O3 

 

10 

 

0 - 10 

Condições de modelagem: Velocidade de fluxo limitada na faixa de 0.1-10 m/s. 

O principal benefício desta pesquisa foi o aumento da potência de bombeamento 

produzida pelas nanopartículas de Al2O3, quando há potência de bombeamento 

disponível esse benefício torna-se menos importante. 

(Ghazvini 

& 

Shokouhm

and, 2009) 

 

Retangular 

 

- 

 

Água 

 

CuO 

 

- 

 

- 

Condições de modelagem: O modelo de aleta e a abordagem de meios porosos 

são usados. Com as duas abordagens analíticas comuns, há uma proporção de 

aspecto ideal para minimizar o fator de atrito no número Re. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Foi realizada uma revisão da literatura sobre a aplicação de nanofluidos em trocadores de calor de microcanais 

levando em consideração os estudos experimentais, numéricos e analíticos. Os trabalhos analíticos são os mais 

escassos, ou seja, são limitados, o contrário ocorre com os estudos experimentais e numéricos, nessas análises encontra-

se um maior número de resultados que permitem estabelecer o impacto desta revisão. 

Os materiais nanoparticulados mais utilizados para a produção de nanofluidos nas pesquisas consultadas são o 

Al2O3 e o TiO2, pois permitem melhorar a transferência de calor a partir das concentrações estabelecidas nos trocadores 

de calor microcanais. 
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APPLICATION OF NANOFLUIDS IN MICROCHANNEL HEAT 

EXCHANGERS 

 

Abstract. The need for cooling in compact devices has allowed nanofluids and microchannels to become a viable 

alternative to improve the rate of heat transfer, which is why this technology is currently receiving more attention in 

research. With this argument it is necessary to carry out a bibliographic review of the application of nanofluids in 

microchannels and microchannel heat sinks. This article presents various works classified according to the type of 

study (experimental, numerical and analytical). A table is shown in each section where the parameters (microchannel 

geometry, flow regime, base fluid, nanoparticle material, nanoparticle size, concentration and relevant results) of each 

work are specified. The results of a large number of researches consulted show an improvement in heat transfer with 

the use of nanofluids, especially when they are produced with Al2O3 and TiO2 nanoparticles. 

 

Keywords: Microchannels, Nanofluids, Heat transfer rate, Nanoparticle concentration. 
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