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Zatacznik nr 2/1

POLITECHNIKA do Zarzadzenia Rektora PG nr 30/2022 z 14 kwietnia 2022 r.
GDANSKA

OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: Przemystaw Kozak

Ja, nizej podpisany(a), oswiadczam, iz jestem swiadomy(a), ze zgodnie z przepisem art. 27
ust. 1i 2 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U.
z 2021 poz. 1062), uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowanej:
Teoretyczno-doswiadczalne modelowanie konwekcji wymuszonej nanocieczy

do prowadzenia badai naukowych lub w celach dydaktycznych.!

Swiadomy(a) odpowiedzialnosci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego
1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych i konsekwencji dyscyplinarnych
okreslonych w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t.j.), a takze
odpowiedzialnosci cywilnoprawnej os$wiadczam, ze przedktadana rozprawa doktorska
zostata napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tre$¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badan
prowadzonych pod kierunkiem i w scistej wspotpracy z promotorem prof. dr. hab. inz.

Januszem T. Cieslinskim,

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej
procedury zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrddet pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi
odnosnikami, zgodnie z przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodnos¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczna.

Gdansk,

podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode/nie-wyrazam-zgedy* na umieszczenie ww. rozprawy
doktorskiej w wersji elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym
Politechniki Gdanskiej.
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podpis doktoranta
*niepotrzebne usunaé
1Art. 27. 1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4—8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, moga na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub w celu prowadzenia
dziatalnosci naukowej korzysta¢ z rozpowszechnionych utworédw w oryginale i w ttumaczeniu oraz zwielokrotnia¢ w tym celu
rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wiekszych utworéw.
2. W przypadku publicznego udostepniania utwordw w taki sposéb, aby kazdy mégt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie przez siebie
wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wyfacznie dla ograniczonego kregu oséb uczacych sie, nauczajacych lub
prowadzacych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

a — dyfuzyjnosé cieplna, [m?/s]

A — pole powierzchni, [m?]

A — powierzchnia wymiany ciepta, [m?]
cp — ciepto wilasciwe, [J/kg-K]

d — $rednica, [m]

f— wspotczynnik oporow przeptywu, [-]
I — natgzenie pradu, [A]

L — dlugos$¢ czynna rurki, [m]

p — ci$nienie, [Pa]

P — moc elektryczna, [W]

q — gesto$¢ strumienia ciepla, [W/m?]

t — temperatura, [°C]

T — temperatura absolutna, [K]

U — $rednia predkosé cieczy, [m/s]

U — napigcie elektryczne, [V]

V — strumien objetosciowy cieczy, [m®/s]

Litery greckie

o — wspotczynnik przejmowania ciepta, [W/(m?K)]

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, [W/(mK)]

n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, [Pa-s]

v — kinematyczny wspolczynnik lepkosci, [m?/s]

& — wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej, [-]
p — gestosé, [kg/m’]

¢ — koncentracja, [%]
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Indeksy dolne

bf — ciecz bazowa

cs — przekrdj poprzeczny rurki

f—ciecz

h — hydrauliczna
1— wewnetrzna
in — wlot

m — masowa

nf — nanociecz

0 — zewngtrzna
out — wylot

p — nanoczastki
t —rurka

v — objetosciowa

w — Scianka

Liczby bezwymiarowe

Nu Liczba Nussselta

Pr Liczba Prandtla

Re Liczba Reynoldsa
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1. Wstep

Zaostrzane normy dotyczace ochrony srodowiska, skonczone zasoby no$nikow energii
i surowcow, lokalne braki wody stuzgcej jako chlodziwo oraz nieustanny postep wielu
technologii powodujacych konieczno$¢ odbierania z chtodzonych $cianek coraz wigkszych
jednostkowych strumieni ciepta, wymuszaja ciaglte poszukiwanie nowych rozwigzan
konstrukcyjnych w celu zmniejszenia masy i1 gabarytow urzadzen, wydtuzenia czasu ich
pracy, przy jednoczesnym ograniczaniu kosztow eksploatacji, wynikajacych np.
ze zwigkszonych oporéw przeptywu w zminiaturyzowanych urzadzeniach. Stad aktualno$¢
tematyki intensyfikacji przenoszenia ciepta, ktéra moze dotyczy¢ modyfikacji powierzchni
przenoszenia ciepta, zmiany wlasno$ci termofizycznych ptynéw lub obu tych dziatan
jednoczes$nie.

Obie wspomniane tendencje, tj. miniaturyzacja urzadzen i rosngce obcigzenia cieplne,
powoduja stale zainteresowanie metodami intensyfikacji przejmowania ciepta, wsrod
ktorych nanociecze wydajg si¢ jedng z najbardziej perspektywicznych. Opublikowane
wyniki badan pokazuja, Ze zastosowanie nanocieczy w jednofazowych uktadach termicznych
prowadzi w wigkszosci przypadkow do wzrostu wspolczynnika przejmowania ciepta, ale
takze jego obnizenia w zalezno$ci od rodzaju materiatu nanoczastek, ich koncentracji
| Sredniego wymiaru, oraz wartosci liczby Reynoldsa i $redniej temperatury nanocieczy.
W przypadku konwekcji wymuszonej istotne sg opory przeptywu, ktére determinuja moc
pompowania. Jak wynika z badan, lepko$¢ nanocieczy jest wyzsza niz cieczy bazowej
i ro$nie wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek, co skutkuje wyzszymi oporami
przeptywu. Istotne jest wigc takie dobranie nanocieczy, aby dla danej geometrii przewodu
| warunkow  przeplywu maksymalizowa¢ intensyfikacj¢ przekazywania ciepla,
ajednoczes$nie ogranicza¢ (minimalizowaé) wzrost oporéw przeplywu. W zwigzku
zpowyzszym W przedlozonej pracy przeprowadzono systematyczne badania
eksperymentalne jednofazowej konwekcji wymuszonej wybranych nanocieczy majace na
celu wyznaczenie charakterystyk cieplno-przeptywowych, ktore zostana uogoélnione
w postaci korelacji do obliczania wspdtczynnika przejmowania ciepta oraz oporow
przepltywu. Jednocze$nie wyniki badan eksperymentalnych stanowity podstawe do walidacji

opracowanego modelu numerycznego.
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2. Konwekcja wymuszona w przewodach

Wymiana ciepta zachodzaca w ptynach odbywa si¢ przez przewodzenie oraz wskutek
wystepowania pragdow wewnetrznych ptynu, powodujacych przenoszenie energii cieplnej
przez przemieszczajace si¢ porcje substancji. Proces ten, zwany konwekcja, dzieli si¢ na [1]:

- konwekcj¢ swobodna, dla ktorej rdznice temperatur ptynu wplywaja na zmiang gestosci, a co
za tym idzie powstawanie sit wyporu powodujacych tworzenie si¢ pradoéw wewnetrznych,

- konwekcje wymuszong, gdzie ruch ptynu wywolany jest dziataniem sit zewnetrznych:
zmiang cis$nienia lub wysokosci lub zastosowaniem dodatkowych urzadzen takich jak
wentylatory lub pompy.

Przedtozona praca dotyczy wymiany ciepta miedzy ptynem, a §ciankg przewodu wewnatrz
ktérego przeplywa plyn, zwanej przejmowaniem ciepta. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje
przeplywow: laminarny, przejsciowy i turbulentny. Charakter przeptywu okre$lany jest na

podstawie warto$ci liczby Reynoldsa:
Re = —— (2.1)

gdzie: U [m/s] — $rednia predkos¢ ptynu,
dn [m] — $rednica hydrauliczna przewodu,

v [m%/s] — kinematyczny wspotczynnik lepkosci.

Przejmowanie ciepta podczas przeplywu laminarnego odbywa si¢ na zasadzie przewodzenia
ciepta w warstwie przys$ciennej w kierunku prostopadtym do $cianki. Rozktad temperatury
w termicznej warstwie przysciennej oraz rozktad predkosci w hydraulicznej warstwie

przysciennej dla przeptywu laminarnego w przewodzie okragtym przedstawiono na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Warstwy przy$cienne podczas przeptywu laminarnego w przewodzie okragtym

a) hydrauliczna warstwa przys$cienna, b) termiczna warstwa przys$cienna dla

tw= const. [2]

Podczas przeptywu turbulentnego gldéwnym mechanizmem wymiany ciepla jest silne
mieszanie si¢ porcji ptynu, przy czym przy $ciance przewodu przenoszenie ciepta zachodzi
na drodze przewodzenia ciepta. Do utworzenia rownan opisujacych przejmowanie ciepta
przy przeptywie turbulentnym wykorzystuje si¢ analogie miedzy wymiang ciepta, a wymiang
pedu. Najprostsza z nich jest analogia Reynoldsa zaktadajaca, ze turbulentne wspoétczynniki
lepkosci 1 dyfuzyjnosci termicznej sg jednakowe w kazdym punkcie. Uproszczenie to moze
by¢ stosowane jedynie dla ptynéw o liczbie Prandtla bliskiej jednosci. W analogii Prandtla
zaktada si¢ wystepowanie podwarstwy laminarnej znajdujacej si¢ w poblizu powierzchni
scianki. W tym obszarze wymiana pgdu i ciepta ma charakter molekularny. Pozostata czes¢
ptynu stanowi obszar, w ktorym zachodzi turbulentna wymiana pedu i ciepta. Rozwinigciem
analogii Prandtla jest analogia Karmana, zaktadajaca dodatkowo wystepowanie mig¢dzy

warstwg laminarng a turbulentng warstwy przejsciowe;.
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2.1  Korelacje do obliczania liczby Nusselta podczas przeplywu w przewodach

W badaniach dotyczacych przejmowania ciepta zar6bwno wymiar charakterystyczny
przewodu jak i wspotczynnik przewodzenia ciepta ptynu sg z reguly znane. Glownym
problemem staje si¢ wyznaczenie wspoOlczynnika przejmowania ciepta, co mozna zrobic¢
przez przeprowadzenie stosownego eksperymentu lub tez przez teoretyczng analiz¢ procesu.
Roéwnania opisujgce konwekcyjne przenoszenie ciepta uwaza si¢ za jedne z najtrudniejszych
do rozwigzania i mozna je rozwigzac tylko dla najprostszych przypadkoéw. Celem znalezienia
zwigzkéw matematycznych umozliwiajacych wyznaczenie wspdtczynnika przejmowania
ciepla wykorzystuje si¢ teori¢ podobienstwa. Druga metoda stuzaca do wyznaczania
moduléw podobienstwa zjawisk jest analiza wymiarowa [3]. W przypadku konwekeji

wymuszonej w kanatach, rbwnanie korelacyjne na liczbe Nusselta ma postac:

Nu = f(Re, Pr,Gr, &1, €7) (2.2)

gdzie: Re — liczba Reynoldsa,
Pr — liczba Prandtla,
Gr — liczba Grashofa,

&L — poprawka uwzgledniajaca wplyw rozbiegu hydraulicznego,

&1 — poprawka uwzgledniajaca wptyw temperatury na wlasnosci ptynu.

W tab. 2.1 przedstawiono powszechnie uznane korelacje stuzace do wyznaczania liczby

Nusselta podczas przeptywu w przewodach.

Tab. 2.1. Korelacje do wyznaczania liczby Nu w przewodach

Nr
Nr Autorzy Wzor Zakres Uwagi
wzoru
=04 -
: Re > 10* s
1| Dittus Nu = 0,23Re%8Pr™ (23) | 0.7<Pr<i00 | STAMe
Boelter [4] L/d> 60 n=0,3 -
chtodzenie
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Krauf3old L\ -0054 m=0,37 -
Nu = 0,032Re%8pr™ <—> 4 grzanie
5] ! “TT g 24) | Re=10 m=03 -
chlodzenie
. 014 Re < 2300
N = 1,86(RePr)*/* (Z) <#_f> o0
w
Sieder — Tate 0,0044 < Z—f <
[6] (2_5) 9,75 T = const
0,14
N = 0,027Re*/3pr'/* (L) Re>10*
Hw 0,7 <Pr<16700
L/d>10
EL—
025 poprawka na
— Pre\”
Nu = 0,15Re®*3Gro1pr %% (#) g, rozbieg
Michiejew " Re <2300 hydrauliczny,
(2.6) [10*<Re<5-10° ,
[7] 025 0.6 < Pr < 2500 dobierana na
Nu = 0,0211’<’e°'8Prf°’43 (ﬁ) & podstawie
stosunku L/d
oraz Re
e (f/8)RePr 10 <Re<s-10¢) = (182
Petukhov [8] Nu = T2 2.7) InRe —
1,07 +12,7(f/8)2(Pr3 — 1) 0,5 < Pr <2000 =
1,64)
Nott Nu = 4,8 + 0,0156P¢%85py0.08 T = const
otter = (2.8) | 10°<Re<10¢
Sleicher [9] — 085 008 0,004 <Pr<0,1
Nu = 6,3+ 0,0167Pe”°>Pr> q = const
Churchill — _ 0’3387Pr1/3Rel/2
Nu = (2.9 Re > 100
Ozoe [10] [1+ (0,0468/Pr)>/3]1/
2
N = 0,037 |1+ (2)| [Re®7® - 2300 <Re <
Hausen [11] ' (2.10) 210
02 a4 0,6 < Pr < 1000
180](Pry) " (££) dL<1
Gnielinski N — (f/8)(Re — 1000)Pr e 3103 < ];{e < | f=(©79mRe -
2 . 5-10 -
[12] 1412,7(f/8)%5(Pr3 — 1) 0.5 < Pr < 2000 1,64)
Kyrarenanze N <pe g)us )1 Pe> 12
[13] - L @12) 1 gL<1
10
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2.2

Korelacje do obliczania wspétczynnika oporow przeplywu

Podczas przeptywu ptynu w przewodzie, na skutek tarcia o §cianki powstaja opory

przeplywu. W przypadku przepltywu burzliwego naprezenia styczne na S$ciance sg

proporcjonalne do gegstosci pltynu i kwadratu $redniej predkosci przeptywu, co wyraza

zaleznos$¢ [14]

pu
=S

(2.13)

Wspotezynnik oporéw przeptywu f zalezy od wilasnosci termofizycznych ptynu, w tym

szczegblnie od lepkosci, geometrii przewodu oraz chropowatosci $cianek. W tab. 2.2

przedstawiono wybrane korelacje stuzace do obliczania wspolczynnika oporéw podczas

przeptywu w przewodach.

Tab. 2.2. Korelacje do wyznaczania wspotczynnika oporow przeptywu f'w przewodach

Nr
Nr Autorzy Wzor Zakres Uwagi
wzoru
1 Darcy — _ 4 Gn
Weisbach [15] =4 p u? @14
2 | Blasius[16] f = 03164 Re~"/* (2.15) | 3000 <Re < 10
1
3 Nik 1 — = 2,0log(Re -0,8 4000 <Re <
ikuradse [17] 77 9(Re|/f) (2.16) 32410
8 —
1 e/d 251
4 | Colebrook [18] ﬁ = —2,0log 37 + Re 7 (2.17) Re > 2300 chropowato$¢
powierzchni
5 Petukhov [8] f = (0,79 InRe — 1,64)72 (2.18) [3000 <Re < 5- 106
1 69  (g/d\l11
6 Haaland [19] 7= —18log [~ + (;) ] (2.19)

11
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2.3 Intensyfikacja przenoszenia ciepla w przewodach

Intensyfikacja procesu przenoszenia ciepta w urzadzeniach cieplno-przeptywowych

moze by¢ realizowana przez modyfikacje powierzchni wymiany ciepta, zmian¢ wtasnosci

termofizycznych cieczy lub przez zastosowanie obu tych metod jednocze$nie. W pierwszej

metodzie wyrdznia si¢ techniki pasywne takie jak zmian¢ powierzchni przez zwigkszenie

chropowato$ci, ozebrowanie lub deformowanie powierzchni, zastosowanie wkiadek

turbulizujacych gladkich, z wglebieniami lub nacinanych, karbowanie lub skrecanie

przewoddw, wykorzystanie mini-mikrokanalow, oraz aktywne polegajace na wprowadzeniu

uktadu w wibracje lub pulsacje ptynu, wdmuch / ssanie czynnika, natryskiwanie oraz

zaburzanie przeptywu polem elektromagnetycznym [20, 21]. Wybrane przyktady opisane

w literaturze przedstawiono w tab. 2.3.

Tab. 2.3. Metody intensyfikacji wymiany ciepta przez zmian¢ powierzchni

Nr Autorzy Metoda Widok Zakres Uwagi
Wk_ia,dki ze < najwyzszy wzrost
‘ zw1n1€;tych o Nu dla ta$m
1 Dagdevir tasm: gladkie, |mw<a T3 T—<=| 5200 <Re< | zwglebieniami
iin. [22] z wglebieniami, —— “ o (23000 znaczny wzrost
<7< 4
perforowane, i ‘ oporow
’ przeptywu
5 Chen i in. 12000 < Re
; wzrost Nu
(23] rury faliste < 66000
przeptyw powyzej pewnej
3 Jafari 1 in. I . Re =50; czestotliwosci
pulsacyjny BT T 1005150 ,
[24] o Pr=23103 pulsacji spadek
w rurze falistej ’ N
u
wigkszy wzrost
rurka z . ,
Nu 1 oporow
, | Thiangpong | welebieniami + Sl g | Preeptywuprzy
1in. [25] wktadka ze O gy < 44000 jednoczesnym
zwinietej tasmy wykorzystaniu
obu metod

12
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wktadki ze dwukrotnie
zwinietych tasm wickszy przyrost
Promwonge
5 |+ wkladki ze 3000 <Re< | N WPrPadie
11n. [26] o 18000 jednoczesnego
spiralnie wykorzystania
zwinigtego drutu obu elementéw
spiralna tasma wigkszy wzrost
. ) N -
Eiamsa-ard $rubowa N U oraz mmejszy
6 N . 2000 < Re < oporow
1in. [27] z rdzeniem / bez bez rdzenia 12000
przeptywu dla
i NNV 4 . .
rdzenia °%- tasm bez rdzenia

Metody skupiajace si¢ na zmianie wlasnoéci termofizycznych cieczy takich jak
wspotczynnik przewodzenia ciepta, kat zwilzania, napigcie powierzchniowe, lepkos¢ czy
temperatura krzepniecia, polegaja na dodawaniu do konwencjonalnych pltyndéw roboczych
substancji powierzchniowo czynnych (surfaktantow), tworzeniu mieszanin cieczy z inng
cieczg lub cieczy z czasteczkami cial statych, np. nanoczastkami. Wielko$cia opisujaca

wplyw zmian wlasnosci Cieczy na proces przenoszenia ciepla jest liczba Mouromtseft’a [28]:

0,33
p0,8 /10,67 c

Mo = Tﬂ (2.20)

Porownujac dwie ciecze, korzystniejsze warunki wymiany ciepta zapewni ta ciecz, ktora

bedzie charakteryzowata si¢ wyzszg liczbg Mo.

13
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Wspdtczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej

Zastosowanie wigkszosci metod intensyfikacji przenoszenia ciepla wigze si¢ ze

wzrostem oporow przeptywu. Do oceny skutkow zastosowania danej metody stosuje si¢

wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej. W literaturze zaproponowano wiele

sposobow obliczania tego wspotczynnika. Wybrane wzory w odniesieniu do nanocieczy

przedstawiono w tab. 2.4.

Tab. 2.4. Wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej

A\ MOST

Nr
Nr Autorzy Wzor Uwagi
wzoru
. . % < 1 - stosowanie
.. br
| | Prasheriin. APns = <M> </1Lf> <_Nubf ) (2.21) nanocieczy moze by¢
[29] Apor \bor) \Ans/) \Nung korzystniejsze niz stosowanie
cieczy bazowej
Suresh i in. Nty /Ny, &> 1 - stosov'vanie’
2 =— 5 (2.22) nanocieczy moze by¢ .
[30] (Far/for) korzystniejsze niz stosowanie
cieczy bazowej
Pakdaman Ae/2 & > 1 —stosowanie
3 — _nf/7bf (2.23) nanocieczy moze by¢
11in. [31] Apny /Apyy : korzystniejsze niz stosowanie
cieczy bazowej
PEC,/ ,
Ferrouillat i 11 ¢y (Tone = Tin) PECos > 1 - stosowanie
4 . PEC = VA (2.24) nanocieczy moze by¢
in. [32] P korzystniejsze niz stosowanie
cieczy bazowej
14
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3. Wytwarzanie i wlasnosci nanocieczy

Nanociecze to mieszaniny (zawiesiny) cieczy bazowej i czastek o wymiarze liniowym
ponizej 100 nm [33]. Nanoczastkami mogg by¢ zaréwno czgstki metaliczne, niemetaliczne
jak 1hybrydowe. Do nanoczastek metalicznych zalicza si¢ nanoczastki wytworzone
z pierwiastkow metalicznych, np.: Au, Ag, Al, Cu, Ti, Fe, Pt, do nanoczastek niemetalicznych
natomiast tlenki, np.: ALO3, ZrO,, TiO2, ZnO, CuO, SiO,, wegiel w postaci grafenu,
nanorurek weglowych lub pylu diamentowego lub zwiazki wegla, np. SiC [34]. Na rys. 3.1
przedstawiono sktadniki najczesciej stosowane do wytwarzania nanocieczy [35].
Nanoczastki hybrydowe sa potaczeniem czastek réznych pierwiastkow lub tych samych
pierwiastkow lecz w innej postaci. Do tego typu nanoczastek zalicza si¢ nanorurki weglowe
wypehione sferycznymi czasteczkami wegla (CNT-C), nanorurki weglowe wypelnione
czasteczkami miedzi lub srebra (CNT-Cu, CNT-Ag), wieclowarstwowe nanorurki weglowe
potaczone z czasteczkami tlenku zelaza (MWCNT- Fe3O4) lub potaczenie tlenku aluminium
z miedzig (AL2O3- Cu) [36-38] — rys. 3.2. W celu uzyskania stabilnych zawiesin stosowane
sa roznego rodzaju substancje wspomagajace, tzn. substancje powierzchniowoczynne,
z ktorych najbardziej popularne to SDS, PVP czy guma arabska [39]. Nanociecze wykazuja

wlasnos$ci zardwno cieczy newtonowskich jak 1 cieczy nienewtonowskich [40, 41].

Nanociecze
¥ A 4
. Nanoczastki
Ciecze bazowe Surfaktanty
A4
v v v
Metaliczne Tlenki ig;gzw
SDS
Woda
. CNT CTAB
Glikol etylenowy Cu ALOs MWCNT Guma arabska
Olgj silnikowy Al CuO Fulereny NADDBS
Aceton Fe TO, Grafit CMC
Ag 810, Diament
Au CeO: Grafen

Rys. 3.1. Wybrane ciecze bazowe, nanoczastki 1 surfaktanty uzywane do wytwarzania

nanocieczy [35]
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Na bazie Na bazie Na bazie
metali ceramiki polimerow

: Polimery / warstwowe
Lol LILIEE podwdjne wodorotlenki
1 ALOs/Ni — ALO,/TiO, | Polimer / CNT
Termoplasty / polimery
— MgO/Fe —  Si0,/Ni — termoutwardzalne / krzemiany
warstwowe
— AICNT — CNT/Fe;0, | Poliestry / TiO;
— ALOy/Fe-Cr —  AlLO4/SiC
‘- ND/Ni — AL, O;/CNT

Rys. 3.2. Nanoczastki hybrydowe [38]

3.1 Wytwarzanie nanocieczy

W warunkach laboratoryjnych stosuje si¢ dwie metody wytwarzania nanocieczy [39, 42-
44]:
- metoda jednoetapowa (one - step method), ktora oparta jest na bezposrednim formowaniu
nanoczastek wewnatrz ptynéw bazowych,
- metoda dwuetapowa (two - step method), polegajaca na wytworzeniu za pomocg dowolne;j

metody nanoproszku, a nastgpnie na umieszczeniu materiatu w cieczy bazowe;j.

Zaletami metody jednostopniowej s3: mata aglomeracja wytworzonych nanoczastek co
przektada si¢ na wzrost stabilnosci nanocieczy, uniknigcie utleniania wytwarzanych
nanoczgstek metali, mozliwos¢ produkcji nanoczastek o okreslonych wymiarach oraz brak
kosztéw suszenia i dyspersji nanoczastek. Metoda ta jest kosztowna i czasochtonna oraz
mozliwa do zastosowania jedynie w przypadku cieczy bazowych charakteryzujacych sig¢

niskim ci$nieniem pary [45, 46].
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Metoda dwuetapowa umozliwia wytwarzanie nanocieczy na duza skale, gdyz zaréwno
pierwszy etap, tj. produkcja nanoczastek, jak i drugi etap — mieszanie, s3 opanowane
technologicznie. Wytworzone w ten sposéb nanoczastki wykazujg wiekszg tendencj¢ do
aglomerowania co powoduje ich sedymentacje¢, a wigc catkowitg zmiang wtasnosci nie tylko
nanocieczy, ale takze powierzchni grzejnej w wyniku osadzania si¢ na niej aglomeratow.
W celu uniknigcia aglomeracji nanoczastek producenci nanoieczy stosuja substancje
powierzchniowoczynne lub regulatory pH (stabilizacja elektrostatyczna). Wada tego
rozwigzania jest jednak rozktad tych substancji przy wyzszych temperaturach
1 zanieczyszczanie powierzchni grzejnej. Przy uzyciu metody dwuetapowej wytwarzana jest

wigkszo$¢ nanocieczy zawierajaca nanoczastki tlenkéw metali 1 nanorurki weglowe.

3.2 Stabilnos¢ nanocieczy

Warunkiem praktycznego zastosowania nanocieczy jest ich stabilno$¢ okreslana jako
suma sil przyciggania i odpychania pomigdzy czastkami zawieszonymi w roztworze [47-50].
Jezeli sily zapobiegajace przycigganiu si¢ czasteczek s3 mniejsze niz sity van der Waalsa
nanoczastki ulegaja aglomeracji i sedymentacji w cieczy bazowej. Uzyskanie stabilnych
zawiesin wymaga dodatkowo zastosowania odpowiednich czynno$ci fizycznych
wykorzystujacych mieszadta, ptuczki ultradzwigkowe czy homogenizatory [51]. W wielu
przypadkach w celu zapewnienia stabilnosci wytwarzanych nanocieczy nieodzowne jest
stosowanie surfaktantow czy regulatorow pH [52]. Na rys. 3.3 przedstawiono procedurg

postepowania majaca na celu wytworzenie stabilnych nanocieczy.
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—» Badanie sedymentacji

Charakterystyka lv
(SEM. XRD itp.) Optymalizacja

1 . .
' czasu sonifikacji

AL

Nanoczastki %

Mieszania 4

Nanociecz

y
A

Ultrasonifikacja

Ciecz bazowa

Charakterystyka
(potencjal zeta, TEM itp.) | _ .

y
Stabilizator / regulacja pH *J

Optymalizacja pH i koncentracji stabilizatora

Rys. 3.3. Metodologia wytwarzania stabilnych nanocieczy metoda dwuetapowa [53]

3.3 Wiasnosci termofizyczne nanocieczy

Wspotczynnik przewodzenia ciepta

Odkrycie niewspOtmiernego wzrostu wspotczynnika przewodzenia ciepta cieczy
bazowej w wyniku dodania nawet niewielkiej i1loSci nanoczastek spowodowato lawinowy
wzrost zainteresowania nanocieczami [33, 54-56]. Co prawda praca [57] nie potwierdzita az
tak duzego wzrostu wspodiczynnika przewodzenia ciepta nanocieczy, ale przyrost jest
niepodwazalny 1 na tyle istotny, aby nanociecze mogtly znaleZ¢ potencjalnie zastosowanie
w wielu ukladach energetycznych [58-60]. Jak wynika z opublikowanych danych
wspotczynnik przewodzenia ciepla nanocieczy zalezy przede wszystkim od koncentracji
nanoczastek, ale takze od temperatury, ksztattu, materiatu i wymiaru nanoczastek oraz pH
nanocieczy [61-63]. Na rys. 3.4 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
wspotczynnika przewodzenia ciepta dla nanocieczy, w ktorych zastosowano rézne proporcje
mieszanin woda / glikol etylenowy jako ciecze bazowe oraz nanoczastki Al,O3 [64]. Wzrost
koncentracji nanoczastek oraz temperatury powoduje wzrost wspolczynnika przewodzenia
ciepta. Przyrost wspdiczynnika przewodzenia ciepla jest tym wyzZszy im wyzsza jest

temperatura oraz udziat glikolu etylenowego w mieszaninie woda/EG.
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0.480

| woda/EG &
—_— 60:40 vol.
% 0.440 - ( ) & é
g s °

= 1 ]
E 0.400 ; ' ‘ . .
< 20 30 40 50 60 70 80
S 0480
% woda/EG
=1 50:50 vol.
© 0440 | ( ) &
g % Al,O3 % vol.
S 0400 - g - 0.0
E 8 I
= ® o 02
& 0.360 T T T T T S04
N 20 30 40 50 60 70 80 ;
o < 0.6

0.440
!;_E:‘ | woda/EG % 0.8
E (40:60 vol.) & A 1.0

0.400 - A 3
2 &
\& g O

0.360 -
S

0.320 . ; ; . :

20 30 40 50 60 70 80

Temperatura, t [°C]

Rys. 3.4. Wspotczynnik przewodzenia ciepta nanocieczy woda/EG-ALLO3 [64]

W literaturze istnieje duza liczba wzoréw do obliczania wspodtczynnika przewodzenia
ciepla nanocieczy [65], stad w tab. 3.1 przedstawiono jedynie te wzory, ktore dotycza cieczy

badanych w przediozonej pracy.

Tab. 3.1. Wzory do obliczania wspotczynnika przewodzenia ciepta nanocieczy na bazie

wody 1 mieszanin woda/EG z nanoczastkami Al2O3

Nr Ciecz
Nr | Autorzy Wzor
wzoru | bazowa
T\ [k 003
Ang = App [ 1+ 4,4Re®Pross( —) (2] (2%
1 Corcione Tyr) \kr

[66] 208 5kaT N (3.1) woda / EG

Re = ———, kg=1,3807-10= J/K (stata Boltzmanna)

n'ubfdp
Tr — temperatura krzepnigcia cieczy bazowej
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Khanafer 07383 [ 1 0,2246 i 0,0235 0
_ . 0,398¢ (—) (L) -39517% + 32 woda
i Vafai [67] Y p Hbf t (3-2)
34,0342 + 32,509 “’—ZV)
t t
.. = woda/EG
Sundar i in. Anf Abf(1,0806 +10,164¢,) (3.3) (60:40w1)
[68] Anr = A,:(1,0618 + 10,448¢,) woda/EG
M Y G4 | 40:60wt)
Dy = oy | 1044 @1 (22) 7 prar | 1
nf — ‘‘bf ’ Dy Abf pr—-17
. 1262033 +
Hassani (#)
o 4 (3.5) woda / EG
1 in. [69]
0,82 -0,1 7
dref Vbf p TB
(135 ( dp ) (dpu3r> ) <T-1 ug.r> (T )
Ug, = (;;B;) L predko$¢ w ruchu Browna
r¥p
@, \1113 0.1676 woda/EG
Chiam i in, | A = %or (0:9683 (1+755) (1 + %) (0,01 (60:40vol)
(3 6) woda/EG
[70] ooorrs (@) 277 : (50:50vol)
+BR)” (g) woda/EG
(40:60vol)
100 3,14:1073
Ang = Ay <1 +0,1046¢,,°2388 (d—) ) (3.7) woda
14
Sawicka Woda/EG
.. 60:40vol
1in. [71] I (woda/TEOG)
nf = 7or (3.8) | (50:50vol)
woda/EG
(40:60vol)
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Lepkos¢ nanocieczy

Aktualny stan wiedzy wskazuje, ze lepko$¢ nanocieczy jest funkcja temperatury,
koncentracji nanoczastek oraz $rednicy i ksztaltu nanoczastek [72-77]. Jak wynika z rys. 3.5
lepko$¢ nanocieczy wyraznie maleje wraz ze wzrostem temperatury i rosnie wraz ze

wzrostem koncentracji nanoczastek.

8
E woda/EG AbLO3 % vol.
& (80:20 m) e 0
= &
:;} 6 - v 2
g < o 3
o] O 4
Aci <&
2
24 o ¢
3 ° ©e
e Vog o
2 A O
2 A v O
5 * . A v
.2 ° A Z
g y . s
g,
A 0 T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Temperatura, t [°C]

Rys. 3.5. Dynamiczny wspdiczynnik lepkosci nanocieczy woda/EG-ALO3 [73]

Wedhtug [78] lepko$¢ nanocieczy rosnie rOwniez wraz ze wzrostem $rednicy nanoczastek,
natomiast badania [79] pokazuja tendencj¢ odwrotng. Z kolei w [80] wykazano, ze lepkos¢
nanocieczy nie jest jednoznaczng funkcja S$rednicy nanoczastek. Wedlug badan
przedstawionych w [81, 82] lepkos¢ nanocieczy bardzo silnie zalezy od ksztattu nanoczastek
1 przy tej samej koncentracji jest najmniejsza dla nanoczastek o ksztatcie kulistym.

W literaturze istnieje duza liczba wzoréw do obliczania dynamicznego wspotczynnika
lepkosci, stad w tab. 3.2 przedstawiono jedynie te wzory, ktore dotycza cieczy badanych

w przediozonej pracy.
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Tab. 3.2. Wzory do obliczania dynamicznego wspdlczynnika lepkosci nanocieczy na bazie

wody 1 mieszanin woda/EG z nanoczastkami Al,O3

Nr
Nr Autorzy Wzér Ciecz bazowa
wzoru
1 Sahoo i in. o (B%40,12650,) )
(83] ty, =2392-1074 LT (3.9) | woda/EG (40:60wt)
Pastoriza -
, o oo
Gallego nf (3.10) woda, EG
i in. [84] State A i B sg odczytywane z tablic
iin.
1
Hnf = Upr 0.
b (1 —34,87(d,/d,,) °3¢3’°3>
3 Corcione o 13 311 da/EG
[66] dy, = [an - ] - §rednica molekuly cieczy (3.11) woda
bf,0
bazowej, N=6,02214-10? - liczba Avogadro,
Poro [kg/m3] — gestosé cieczy bazowej w
temp. 293 K
Hnp = —0,4491 + 22 4 0,574, —
2
4 | Khanafer 0,1634¢2 + 23,053 %Y 4 0,0132¢3 — (3.12) woda
i Vafai [67] o (f; 0 '
2354,735— + 23,498 — 3,0185
t a2 2
5 | Sundariin. Hyp = 0,9299 py e 67430V (3.13) | woda/EG (60:40wt)
[68] Hyp = 11216 e 775600 (3.14) | woda/EG (40:60wt)
( 10 )32 T —-0.001
v
S Myp = be[ 1+ (—) (0.1 woda/EG (60:40vol)
6 Chlanal - 1007370 (3.15) | woda/EG (50:50vol)
[70] + BR)®08 woda/EG (40:60vol)
.u'nf — 664,06(pm 0’0151t0’236/.111;]?39 (316) woda
o Huy = 1110 20 a2t (3.17) EG
Sawicka 1 in. R —
7 1] by = L1300 p (3.18) | woda/EG (60:40vol)
— 0,9906
by = L1441y (3.19) | woda/EG (50:50vol)
Huy = 2830m 00O 02 (3.20) | woda/EG (40:60vol)
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Gestos¢ nanocieczy

Powszechnie akceptowanym sposobem okre§lania gestosci nanocieczy jest reguta
dzwigni, co w tym przypadku oznacza zalezno$¢ od udzialéw obu faz, tzn. koncentracji
objetosciowej nanoczastek [85]:

Pt =@v pp + (1—¢@v)pot (3.21)

W zaleznos$ci wigc od tego czy gesto$¢ nanoczastek jest wigksza czy mniejsza niz gestosé
cieczy bazowej, to gestos¢ nanocieczy begdzie rosta lub malata wraz ze wzrostem koncentracji
nanoczastek. Na rys. 3.6 pokazano zalezno$¢ gestosci nanocieczy woda-Al2O3 od
koncentracji nanoczgstek oraz temperatury. Zauwazono, ze gestos¢ nanocieczy rosnie wraz
ze wzrostem koncentracji nanoczastek, gdyz gestoéé Al,O3 wynosi p=3600 kg/m* — [87],
natomiast gesto$¢ wody jest wyraznie mniejsza p=996 kg/m?> (dla T = 303 K) — [88]. Wraz ze

wzrostem temperatury gesto$¢é nanocieczy woda-Al,O3 maleje.

1.015
X dane eksp. (T =303K)
= = = PakiCho [85](T =303K) >)(
1 0] - ¢ dane eksp. (T =313K) ”
B PTTIP Pak i Cho [85](T=313K) » 7 4}
3} < -
= 1.005 - >}< g
— -
Q L7
) SRR
0.995 A
0.99 T T
0 0.7 1.4 2.1

Koncentracja masowa, ¢, [%]

Rys. 3.6. Ggstos¢ nanocieczy woda-AlO3 [86]
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Ciepto wlasciwe nanocieczy

Podobnie jak gestos¢, tak i1 ciepto wilasciwe nanocieczy jest najczgsciej obliczane

z wykorzystaniem reguty dzwigni [85]:
Cp.nf =@v Cpp T (1_(Pv)Cp,bf (322)

Tak wiec, w zalezno$ci od tego czy ciepto wlasciwe nanoczastek jest wieksze czy mniejsze

niz ciepto wlasciwe cieczy bazowej, to ciepto wlasciwe nanocieczy bedzie rosto lub malato

wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek.

W pracy [88] zaproponowano wzdr, ktér lepiej odwzorowuje dane pomiarowe:

1-— Cppr + c
Cony = ( (Pv)beijzif DyPpCpp (3.23)

Jak wynika z rys. 3.7 ciepto wlasciwe nanocieczy zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie

w zaleznos$ci od kombinacji cieczy bazowej oraz rodzaju 1 koncentracji nanoczastek.

130 4

ciecz bazowa: ciekla sol

110 - nanoczastki: Si0z, Al203, TiO2, MWCNT

90

70 -

ciecz bazowa: ciecze jonowe

50 - nanoczgstki: Al,Os. sadza, grafit, MWCNT

30

ciecz bazowa: woda
nanoczgstki: Al,Os, Si0;, CuO

T T T T T T ‘ T T 1
15] 20 22 24

Zmiana ciepla whasciwego [%]

ciecz bazowa: EG, EO, woda/EG
nanoczgstki: Al>Os, TiO., Cu, )
7n0. Al. MWCNT Koncentracja nanoczastek [%o]

Rys. 3.7. Ciepto whasciwe nanocieczy [89]
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4. Badania nanocieczy w warunkach konwekcji wymuszonej

Wobec duzej liczby opublikowanych prac przegladowych dotyczacych przejmowania
ciepta i oporéw przepltywu nanocieczy w warunkach konwekcji wymuszonej w przewodach
o przekroju okraglym [90-93] w przedlozonej pracy zostang omowione badania dotyczace
jedynie przeptywu turbulentnego nanocieczy na bazie wody 1 mieszanin wody z glikolem
etylenowym oraz nanoczastek AlbOs3, przeprowadzone w ostatnich 10 latach. Obszerna
analiza wynikow badan eksperymentalnych nanocieczy w prostych przewodach o przekroju

okraglym jest przedstawiona w [94].

4.1  Badania eksperymentalne konwekcji wymuszonej w przewodach

Heyhat i in. [95] przeprowadzili badania eksperymentalne dotyczace konwekcji
wymuszonej nanocieczy woda-Al20s3, dla koncentracji objetosciowych pomiedzy 0,1%,
a 2%. Sekcja pomiarowa wykonana zostata z rurki miedzianej o $rednicy wewngtrznej 5 mm
oraz dlugosci 2000 mm i byla ogrzewana parag wodng. Zauwazono wzrost wspotczynnika
przejmowania ciepta wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek oraz liczby Re — rys. 4.1.
Najwyzszy wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta w pordwnaniu z ciecza bazowa
wynoszacy 23% uzyskano dla koncentracji nanoczastek 2%. Do obliczen uzyto whasnosci

termofizycznych nanocieczy wyznaczonych eksperymentalnie.

= 12000

& AL03 % vol. _
k2 *01 x

© 10000 - x X o
= "05

=

g A 10

Q — 8000{ x15 %

= % %y

o8 X 2.0 )2

8. § 6000{ — woda

:é [ S—

=

3 S 4000

)

2

2 2000 : : . . ,
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Rys. 4.1. Zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta od liczby Reynoldsa [95]
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Sahin i in. [96] jako nanociecz zastosowali mieszaning wody destylowanej i nanoczastek
v-Al2O3. Koncentracje objg¢toSciowe nanocieczy wynosity 0,5%, 1%, 2% i 4%.
Do ogrzewania rurki pomiarowej wykonanej z aluminium, majacej dlugos¢ 770 mm
i Srednice wewnetrzng 11,7 mm, uzyto grzatek spiralnych 0 mocy 2000W. Zauwazono, ze
dodanie nanoczastek powoduje intensyfikacj¢ przejmowania ciepta tylko dla dwoch nizszych
badanych koncentracji, tj. 0,5% i 1% - rys. 4.2. Najwyzsze liczby Nusselta, niezaleznie od
liczby Reynoldsa, zanotowano dla koncentracji obj¢toSciowej 0,5%. Zaobserwowano

znaczny wzrost oporow przeptywu, rosnacy wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek —

rys. 4.3.
160 :' v-AL203 % vol &
L 2 05
140F v 1 = 3
[ o 2 0
120F © 4 g 8
[ O woda
= i g
Z 100 %
: 0
80 8
60 | e
40L §
0 5000 10000 15000 20000

Re

Rys. 4.2. Zaleznos¢ liczby Nu od liczby Re dla nanocieczy woda-y-Al>O3 [96]
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Rys. 4.3. Wspoétczynnik oporow przeptywu f dla nanocieczy woda- y-Al,O3 [96]
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Patel i in. [97] przeprowadzili badania eksperymentalne przy wykorzystaniu mieszaniny
woda/EG (50:50 wvol.) jako cieczy bazowej oraz nanoczgstek Al.Os. Badania
przeprowadzono dla trzech koncentracji objetosciowych nanoczastek: 0,2%, 0,4% i 0,6%.
Sekcja pomiarowa wykonana z rurki miedzianej o $rednicy wewngtrznej 10 mm oraz
dhugosci 1000 mm owini¢ta zostata drutem oporowym co miato zapewni¢ warunek statej
gestosci  strumienia ciepta. Wtlasnosci termofizyczne nanocieczy obliczone zostaly
z wybranych korelacji. Zauwazono intensyfikacj¢ przejmowania ciepta dla wszystkich
badanych nanocieczy w porownaniu z cieczg bazowg. Najwyzszy wzrost liczby Nusselta
rzedu 16% zaobserwowano dla koncentracji 0,4% oraz najwyzszego objetosciowego

strumienia przeptywu cieczy - rys. 4.4.

15

14 < woda/EG Aleg % vol
134 (50:50vol.) 0.0
12 4 I 0.2
e — 04
104 I 0.6

Nu

S = W R s oy -] o
e e e e

L5 2,0 2.5 3.0 3.5 4,0
Strumien objetosci, V [I/min]

Rys. 4.4. Zalezno$¢ Nu od strumienia objetosci oraz koncentracji nanoczastek dla

nanocieczy woda/EG-Al;0s [97]

Azmi i in. [64] badali mieszaniny wody z glikolem etylenowym w stosunku
objetosciowym 60:40, 50:50, 40:60 oraz nanoczastek Al2Oz. Przy uzyciu metody
dwustopniowej przygotowano nanociecze o koncentracji objetosciowej nanoczastek 0,2%,
0,4%, 0,6%, 0,8% i 1,0%. Pozioma miedziana rurka o dtugo$ci 1500 mm i $rednicy

wewnetrznej 16 mm, owinigta zostata drutem oporowym, zapewniajagcym 1,5 kW mocy
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grzejnej. Zauwazono, ze wptyw dodatku nanoczastek na intensyfikacje przejmowania ciepta
zalezy nie tylko od koncentracji nanoczastek, ale takze S$redniej temperatury cieczy.
Najwyzszy procentowy wzrost wspolczynnika przejmowania ciepla rzedu 25%
zaobserwowano dla mieszaniny woda/EG (60:40) i koncentracji obj¢tosciowej nanoczgstek
1%, oraz $redniej temperatury ptynu wynoszacej 70°C — rys. 4.5. Dla wszystkich

przebadanych nanocieczy zauwazono nieznaczny wzrost oporéw przeptywu — rys. 4.6.

180
o
1 woda/EG A
1604 (60:40 vol.) ¢k o ®
1 te=70°C A% P
140 o
] Aoqwo <
120 <>%
] & A m
2 100 A
| N KL m A1,03 % vol
80 i 0.0 =
1 AO&' u 02 o
60 i 04 &
] o " 0.6 %
40 4 & 08 «
| " 1.0 o
20 T T T T T T T
0 6000 12000 18000 24000
Re

Rys. 4.5. Zalezno$¢ liczby Nu od liczby Re dla nanocieczy woda/EG-Al>O3 [64]
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Rys. 4.6. Wspoétczynnik oporow przeptywu f dla nanocieczy woda/EG-Al203 [64]
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Kong i in. [98] badali nanociecze woda-Al,O3 0 koncentracjach objetosciowych
nanoczastek 0,38%, 0,81% i 1,3%. Badania eksperymentalne przeprowadzono dla zakresu
liczby Re =5300 — 19500, oraz trzech temperatur cieczy na wlocie do sekcji pomiarowej:
10°C, 20°C i 30°C. Warunek statej gestosci strumienia ciepta uzyskano przez owinigcie
drutem oporowym rurki miedzianej o srednicy wewnetrznej 12,573 mm oraz dlugosci
1200 mm. Zauwazono, ze wraz ze Wzrostem koncentracji nanoczastek wzrasta wspotczynnik
przejmowania ciepta oraz opory przeptywu — rys. 4.7 i 4.8. Wzrost temperatury wlotowej
cieczy powodowat intensyfikacj¢ wymiany ciepta oraz spadek oporow przeptywu.
Najwyzszy wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej zaobserwowano dla
nanocieczy o koncentracji objetosciowej nanoczastek 0,81%.

7

e
= AlO3 % vol.
e
= °-0
24 6 4-0,38 n
o} =-0,81 . A
% +-13 " °
L A
[&] 5 >
.8 - °
§ N
A + o
E [ |
B4
g A
A : °
&é A
(o]
o ¢
2 5
s tin = 20°C
(7]
3 2 T T T T T T T T T T T T T
3 4 5 ] 7 8 9 10

Strumien objetosci, V [1/min]

Rys. 4.7. Zaleznos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta od strumienia objgtosci dla

nanocieczy woda-Al>,O3 [98]
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Rys. 4.8. Spadek ci$nienia nanocieczy woda-Al>03 [98]

4.2  Badania numeryczne konwekcji wymuszonej w przewodach

Podobnie jak w przypadku badan eksperymentalnych, ponizej przedstawione zostana
tylko prace dotyczace przeptywu turbulentnego nanocieczy na bazie wody 1 mieszanin wody
z glikolem etylenowym oraz nanoczastek Al2Os, przeprowadzone w ostatnich 10 latach.

Weczesniejsze prace zostaty zaprezentowane w artykutach przegladowych [99, 100].

Bayat 1 Nikseresht [101] przeprowadzili analiz¢ numeryczng procesu przejmowania
ciepta w warunkach konwekcji wymuszonej] w przewodzie dla nanocieczy na bazie
mieszaniny woda/EG (40:60 wt) oraz nanoczastek Al,Os;. Obliczen dokonano dla
koncentracji objetosciowej od 1% do 10% oraz przeptywu turbulentnego. Zalozono warunek
statej gestosci strumienia ciepla oraz Srednice rurki 10 mm 1 jej dlugos$¢ 1000 mm. Nanociecz
traktowana byla jako niescisliwa, homogeniczna ciecz jednofazowa z wlasno$ciami
termofizycznymi zaleznymi od temperatury. Obliczen dokonano metoda elementéw

skonczonych, przyjmujac dwa modele turbulencji: standardowy k-& oraz k-& z rozwinigta
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funkcja  warstwy przysciennej. Otrzymane wyniki poréwnano z badaniami
eksperymentalnymi oraz klasycznymi korelacjami otrzymujac zadowalajaca zgodnosé.
Zauwazono wzrost liczby Nu wraz ze zwigkszajaca si¢ koncentracjg nanoczastek. Wzrost byt
tym wyzszy im wyzsza byla liczba Re — rys. 4.9. Zaobserwowano bardzo znaczny wzrost

spadku ci$nienia wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek oraz liczby Re — rys. 4.10.

A
14007 wodaEG //;:f‘g
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1200 /;// ;‘;%
1000+ >4 ALO3 % vol.
5 804  _w 0
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Rys. 4.9. Zaleznos¢ liczby Nu od liczby Re dla nanocieczy woda/EG-Al,03, [101]
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Rys. 4.10. Spadek ci$nienia nanocieczy woda/EG-Al>O3 [101]
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Saha i1 Paul [102] przeprowadzili obliczenia numeryczne dla nanocieczy woda-Al>Os.
Testowano wptyw zmiany koncentracji objgtosciowej nanoczastek, ktéra wynosita 1%, 4%
1 6% oraz wymiaru nanoczastek wynoszacych 10, 20, 30 1 40 nm, na przejmowanie ciepta
przy warunku statej gestosci strumienia ciepta. Przyjeto model mieszaniny wielofazowe;.
Obliczen dokonano w programie Fluent stosujac podejscie Euler-Euler, metod¢ obliczeniowa
objetosci skonczonych oraz model turbulencji k-& z rozwinigta funkcja warstwy
przysciennej. Zauwazono intensyfikacje wymiany ciepta wraz ze wzrostem koncentracji

nanoczastek oraz zmniejszajaca si¢ ich $rednicg — rys. 4.11. Najwyzszy wzrost liczby

Nusselta wynidst 62% dla nanocieczy o koncentracji 6% i $rednicy nanoczgstek 10 nm.

a) 700 - b) 1000~
------- 900+ === woda
600 - ? 800
500 700 -
600
2 400 =
& 2 500
300 400 -
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200 dp =10 nm 300 woda-Al>0O3
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100 # --=-dp=30 “ ——-dp=20nm
[ P nm 100 % ----dp=30nm
—--—dp=40nm —..—dp=40nm
0 - 04
10000 40000 70000 100000 10000 40000 70000 100000
Re Re

Rys. 4.11. Zaleznos$¢ liczby Nu od liczby Re dla nanocieczy woda-Al203 dla r6znych
srednic nanoczastek i koncentracji objetosciowej: a) 4%, b) 6% [102]

Mwesigye i Huan [103] do obliczen numerycznych dotyczacych nanocieczy woda-Al,Os
uzyli kodu obliczeniowego opartego na metodzie objetosci skonczonych programu Fluent.
Najwigksza koncentracja objetosciowa nanoczastek wynosita 6%, a wtasnosci termofizyczne
nanocieczy obliczone zostaty z wybranych korelacji. Przyjetym modelem fizycznym byta
ogrzewana statg gestoscig strumienia ciepta rurka o dlugosci 1000 mm oraz $rednicy od

1,8 mm do 252,3 mm. W obliczeniach zastosowano model turbulencji k-& zrozwinigta

funkcja warstwy przysciennej. Zauwazono wzrost liczby Nusselta wraz ze wzrostem

koncentracji nanoczastek oraz liczby Reynoldsa — rys. 4.12. Nie zaobserwowano wzrostu
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wspotczynnika oporéw przeptywu wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek w catym

testowanym zakresie liczby Re — rys. 4.13.
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Rys. 4.12. Zaleznos$¢ liczby Nu od liczby Re dla nanocieczy woda-Al203, [103]
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Rys. 4.13. Wspotczynnik oporéw przeptywu f dla nanocieczy woda-Al203 [103]

Minea [104] przeprowadzila badania numeryczne dotyczace konwekcji wymuszonej
nanocieczy woda-Al>O3 o koncentracjach objetosciowych 1%, 2%, 3% 1 4%. Do obliczen

wlasnos$ci termofizycznych nanocieczy uzyto pieciu réznych zestawow korelacji. Przyjeto
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model homogenicznej cieczy jednofazowej oraz brak wptywu temperatury na witasnosci
cieczy w catym zakresie obliczeniowym. Obliczen dokonano przy uzyciu metody objetosci
skonczonych oraz standardowego modelu turbulencji k-& dostgpnego w programie Fluent.
Zauwazono znaczne roznice w intensyfikacji procesu przejmowania ciepta przy uzyciu
nanocieczy w zaleznosci od zastosowanych do obliczen wtasnos$ci cieczy. Jak wynika z rys.
4.14 wspotczynnik przejmowania ciepta ro$nie wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek.
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Rys. 4.14. Zalezno$¢ wspoélczynnika przejmowania ciepta od liczby Re dla
nanocieczy woda-Al203 [104]

Kumar i Puranik [105] do obliczen numerycznych dotyczacych nanocieczy woda-Al,Os3
o koncentracjach objetosciowych 1% 1 2% wykorzystali podejscie Lagrange’a-Eulera.
Modelowa rurka miata $rednice wewnetrzng 10 mm i dlugo$¢ 400 mm. Zatozono warunek
stalej gestosci strumienia ciepta. Do obliczen wykorzystano metod¢ objetosci skonczonych
oraz program Fluent. Otrzymane wyniki poréwnano z obliczeniami uzyskanymi dla modelu
homogenicznej cieczy jednofazowej oraz z przewidywaniami zgodnie z korelacja Pak i Cho
[85]. Wykazano, ze lepsza zbiezno$¢ z korelacja uzyskuje si¢ dla modelu homogeniczne;j

cieczy jednofazowej — rys. 4.15.
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Rys. 4.15. Zaleznos¢ liczby Nu od liczby Re dla nanocieczy woda-Al;O3 dla koncentracji
objetosciowej: a) 1%, b) 2% [105]

Uribe 1 in. [106] zastosowali model 3D, zaktadajac, Ze nanociecz jest homogeniczna.
Symulacje wykonane przy uzyciu komercyjnego oprogramowania COMSOL Multiphysics
obejmowaty nanociecz woda-Al>O3 o koncentracjach objetosciowych 0,01%, 0,03% 1 0,05%.
Wykorzystano model turbulencji k-& ze zmodyfikowanym bilansem cieplnym
umozliwiajacym uwzglednienie wplywu turbulencji na wymiang ciepta. Wyniki obliczen
poréwnano z danymi eksperymentalnymi otrzymanymi dla rurki miedzianej o $rednicy
wewnetrznej 25,4 mm 1 dtugosci 400 mm, ogrzewanej stalym strumieniem ciepta. Wyniki
obliczen poréwnano tez z korelacjami Dittusa-Boeltera (2.3), Gnielinskiego (2.11) 1 Xuan-
Li [107]. Zauwazono, ze zastosowany model obliczeniowy dobrze odwzorowuje wyniki
uzyskane eksperymentalnie, natomiast korelacje daja wyniki zaréwno zawyzone jak

1 zanizone.
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Rys. 4.16. Zaleznos¢ liczby Nu od liczby Re dla nanocieczy woda-Al.O3 [106]

Yildiz 1 Akturk [108] przeprowadzili badania numeryczne nanocieczy woda-Al,Os;
o koncentracjach objetosciowych od 1 do 4% podczas przeptywu w gltadkiej, poziomej rurce.
Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o metode¢ objetosci skonczonych, model cieczy
jednofazowej oraz model turbulencji k-&. Wlasnosci nanocieczy opracowane zostaty na
bazie wybranych korelacji jako wielkoS$ci zalezne od temperatury 1 koncentracji nanoczastek.
Otrzymane wyniki wykazaty znaczny wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta wraz ze
wzrostem koncentracji nanoczastek. Oprocz tego zaobserwowano wzrost wspolczynnika

oporoéw przeplywu, tym wyzszy im wyzsza byla koncentracja nanoczastek.
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Rys. 4.17. Zalezno$¢ liczby Nu od liczby Re dla nanocieczy woda-Al,O3 [108]
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Rys. 4.18. Wspodlczynnik opordéw przeptywu f dla nanocieczy woda-Al,O3 [108]
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4.3

Korelacje do obliczania liczby Nusselta

przepltywu w przewodach dla nanocieczy.

W tab. 4.1 przedstawiono korelacje stuzace do wyznaczania liczby Nusselta podczas

Tab. 4.1. Korelacje do wyznaczania liczby Nu w przewodach dla wybranych nanocieczy

Nr
Nr Autorzy Wzor Nanociecz | Zakres
wzoru
Nu = 0,0256 Re®8pro4 (4.1) | woda- ALOs
1 Vasu i in. [109]
Nu = 0,027 Re®8pPr0* (4.2) | woda- CuO
3000 <Re <
o 16000
o Nu = 0,65 (Re®®® - 60,22) (1+ | (4.3) |WEG-ALOs |90, <9 <0,1%
2 | Vajjhaiin. [110] W/EG- CuO -ALO
00169 O,IS)PTO,54-2 . 2U3
4 @ W/EG- SiO» 0% < Q<
0,06% - CuO,
SiO;
. .. _ 800 <Re <
Asirvatham i in. Nu = 0,023 Re®8pr03 (4.4) daA 12()0(?
> 11 70617 — 0,135) S R RPN
[ ] Re (0,445 ¢=0,37) p,.(1,081 —1,305) 0% < ¢ < 2%
A Sajadi 1 Kazemi Nu = 0,067 Re®7! pro3s + 5000 <Re <
4.5) | woda-TiO 30000
[112] 0,005 Re (4.5) “ 1 9<025%
Abbasian Arani _ 083 135 8000 < Re <
50 . Nu = 0,041 Re™ ™ Pr== (1 (4.6) | woda-TiO; 51000
i Amani [113] +¢%*) ©<0,2%
Nu = 0,02 Re?pre
_ 5000 < Re <
woda-TiO, 5-10%
6 | Hussein i in. [114] b c (4.7) | woda-AlOs | .8 <pr<
woda-TiO, 0,78 0,54 woda-SiOs ’
woda-AlL,O; 0,788 0,45 11,97
woda-SiO; 0,8 0,4
_ 4000 <Re <
i Nu = 0,106 Re®*88 (1 + 4 20000
7 Sahin [96] -010%) pro2s (4.8) | woda-AlO;3 5 <pre7
0,5% < @ < 4%
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Nu = Pr%1939(1,0257 ¢ +
1,1397 Re?% +

woda-ALOs | 104 <Re,, <
... woda- CuO
8 | Zerradiiin. [115] 0,7884 ¢ Rep**® +1,2069) (4.9) | woda-TiO; 10"
1 [18k,, T woda-CNT 1<Pr<10
Re, = — |—2"—
Vpr || T Pos dn
Chavan i Pise . Crot 0702 6000 < Re
9 Nu = 0,508358 Re®7401 pr=0 (4.10) | woda-ALO; | <14000
[116] 0,3% < ¢ < 1%
Jafarimoghaddam
— Re <160
Nu = 1,7Re®136pr%8(0,003
10| i Aberoumand ( ¢ 1 @11)| EG-Cu |0011%<¢<
(1171 +04) 0,171%
Nu = 0,309 Re®*51 (1 + 1500 <Re <
11 | Saxenaiin. [118] 100 ¢)%455 W20 (4.12) | woda-ALO; 6000
Wi» — moc elementu grzejnego 0% <9 <0,5%
3000 <Re <
30000
. Durga Prasad Nu = 0,09589 Re®8 Pro4(1 5,12<Pr<
- 2,833 (4. 13) WOda-A1203 6,54
I Gupta [119] +¢) 0% < ¢ <
0,03%
Nu=1436+ 3+ 900 < Re <
Noghrehabadi (0442) Re0288 py0,0185 (2)0’3851 2100
13 . * (4.14) | woda-ALO; | 01% <@ <
iin. [120] d — $rednica rurki 0.9%
x — odlegto$¢ od wlotu do rurki 40 < x/d < 180
3000 <Re <
N+, — 0,76 0,45
Nu = 0,025 Re%7® Pro#3 (1 + 25000
14 | Azmiiin. [64] 1)0'14 (0,01 + BR)-%1 (4.15) | WEG-ALOs10.20% < ¢ < 1%
70 ’ ’
W:EG 60:40;
BR - stosunek wody do EG
50:50; 40:60
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4.4  Korelacje do obliczania wspolczynnika oporow przeplywu

W tab. 4.2 przedstawiono wybrane korelacje sluzace do obliczania wspotczynnika

oporoéw przeptywu dla nanocieczy.

Tab. 4.2. Korelacje do wyznaczania wspolczynnika oporéw przeptywu w przewodach dla

wybranych nanocieczy

Nr
Nr Autorzy Wzér Nanociecz | Zakres
wzoru
N f = 0,5814 Re 02986 4000 <Re <
1 Vajjha i in. lub i 16000
(110] 0797 oros | (4.16) | WEG-ALOs |0 - " 1o,
f = 03164 Re~02 (222) " (ar)
’ Pbr Hps W:EG 40:60 wt
f =0,3 Re®’Pre
Hussein 1 in. woda-TiO, | 5000 < Ije <
2 b c (4.17) | woda-Al,03 5-10
[114] woda-TiO, __ -0,1127 0,001 woda-Si0, | 6.8<Pr<
woda-Al,O; -0,111 0,0012 11,97
woda-SiO, -0,106 0,00125
3000 <Re <
; Durga Prasad £ 03038 Re=0273(1 4 )? (4.18) 30000
. =Y e +o : woda-AlL,O 0% <<
i Gupta [119] e °ne
0,03%
3000 <Re <
— —0,266 0,04
f =0,35Re Proot (14 25000
4 | Azmiiin. [64] ) 1+ BRY03 (4.19) | WEG- AL:Os 0,29 < ¢ < 1%
70
W:EG 60:40;
BR — stosunek wody do EG
50:50; 40:60
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4.5  Badania konwekcyjnej wymiany ciepla w wybranych wymiennikach ciepla

Réwnolegle do prac dotyczacych przejmowania ciepta nanocieczy w warunkach
konwekcji wymuszonej realizowanych w uktadach pomiarowych sktadajacych si¢
z pojedynczej rurki pomiarowej, prowadzone sg badania eksperymentalne majace na celu
wykazanie mozliwo$ci wykorzystania nanocieczy zamiast tradycyjnego ptynu roboczego
w rzeczywistych urzadzeniach cieplno-przeptywowych. Ponizej przedstawiono wyniki
z wybranych prac dotyczacych wymiennikoéw ciepta oraz uktadow solarnych, w ktorych
wykorzystano nanociecze na bazie wody lub mieszanin wody z glikolem etylenowym oraz

nanoczastek Al2Os.

Plaszczowo-rurowe wymienniki ciepla

Naseema 1 in. [121] przeprowadzili badania eksperymentalne dotyczace turbulentnego
przeptywu nanocieczy wewnatrz wymiennika ciepta rura w rurze. Podczas eksperymentu
wykorzystano nanociecze na bazie wody z dodatkiem nanoczastek Al>Os o koncentracjach
objetosciowych: 0,1%, 0,25% oraz 0,4%, ktore przeptywaty przez szczeling miedzy rurami.
Zaobserwowano wzrost liczby Nusselta wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek oraz

liczby Reynoldsa — rys. 4.19.

60 | ALLOs3 % vol.
55 ——0
50 0.1
L 45 0,25
Z. 40 0.4
35
30
25 4
20
3000 4000 5000 6000 7000

Re
Rys. 4.19. Zaleznos$¢ liczby Nu od liczby Re dla nanocieczy woda-Al>03 [121]

41


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Barzegarian i in. [122] testowali wptyw dodania nanoczastek y-AlbO3z do wody na
intensyfikacje procesu wymiany ciepta w wymienniku plaszczowo-rurowym z przegrodami
segmentowymi. Badano trzy koncentracje objetosciowe nanoczastek: 0,03%, 0,14% oraz
0,3%. W celu poprawienia stabilno$ci nanocieczy uzyto substancji powierzchniowoczynnej
w postaci dodecylobenzenosulfonianiu sodu. Podczas eksperymentu podgrzana nanociecz
przeplywala przez rury wymiennika, a po stronie plaszcza przeptywala zimna woda sieciowa.
Dla wszystkich badanych koncentracji nanoczgstek zaobserwowano wzrost liczby Nu oraz
nieznaczny wzrost oporow przeplywu. Najwyzszy wspoiczynnik intensyfikacji cieplno-
hydraulicznej rowny 18,9% uzyskano dla koncentracji objetosciowej nanoczastek 0,3% - rys.

4.20.

Q. N ———A—D
> 8 1 gt —fg——
8 -2 B__E____,_a————a-———H
= é T e
& = oo v-Al203 % vol.
g% —a—0.03

o 08
vE —o—0.14
3 .9 o7
8.'0 —— 0.3
= 0.6 } } t } : :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Re
Rys. 4.20. Zalezno$¢ wspotczynnika intensyfikacji cieplno-hydraulicznej od liczby
Re dla nanocieczy woda- y-Al>03 [122]

Phytowe wymienniki ciepla

Huang i in. [123] wyznaczyli eksperymentalnie charakterystyki cieplno-hydrauliczne
ptytowego wymiennika ciepta z przetloczeniami typu jodeltkowego z wykorzystaniem
nanocieczy woda-Al,O3. Wspdlczynniki przejmowania ciepta oraz spadki cisnienia
wyznaczone zostaly dla nanocieczy o koncentracjach objetosciowych: 0,56%, 1,02%, 1,5%,
1,18% 1 2,48% a nastgpnie pordwnane z wynikami otrzymanymi dla czystej cieczy bazowe;.
Zaobserwowano spadek wspotczynnika przejmowania ciepta dla stalej predkosci przeptywu
cieczy, wigkszy dla wyzszych koncentracji — rys. 4.21. Opory przeptywu przez wymiennik

rosty wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek — rys. 4.22.
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Rys. 4.21. Zaleznos$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta od predkosci przeptywu

dla nanocieczy woda-Al,O3 [123]
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Rys. 4.22. Spadek cis$nienia dla nanocieczy woda-Al,0O3 [123]
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Gléwnym celem prac eksperymentalnych przeprowadzonych przez Cieslinskiego i in.
[124] bylo sprawdzenie mozliwosci poprawy efektywnosci pltytowego wymiennika ciepta
przez zastosowanie nanocieczy woda-Al,Os. Charakterystyka cieplno-przeplywowa
komercyjnie dostepnego lutowanego ptytowego wymiennika ciepta wyznaczona zostata dla
dwoch koncentracji masowych nanoczastek: 0,1% 1 1%. Serie pomiarowe powtorzono po
jednodniowej oraz trzydniowej przerwie, pozostawiajac nanociecz wewnatrz instalacji.
Zauwazono, ze dodanie nanoczgstek skutkowato pogorszeniem wymiany ciepta dla
badanego zakresu temperatury oraz liczby Reynoldsa. Nie zauwazono zmiany
wspotczynnika przejmowania ciepta dla nanocieczy o koncentracji 0,1% po jednodniowej
przerwie, natomiast w przypadku nanocieczy o koncentracji 1% nastgpito znaczne
pogorszenie wymiany ciepta zarowno dla przerwy jedno jak i trzydniowej — rys. 4.23.
Ponadto po kazdej przerwie w pracy badanego wymiennika ciepla zanotowano znaczny

wzrost oporow przeptywu — rys. 4.24.

1900
ne,
2, 1700 x’,’//‘)/&f”’"*/’x
:n 1600 AlO3 % m
=3 ¢-0
-2 1500 m-01
s % -1
§ 1400 -0.1 (24 h)
Z 4 -1 (24h)
A=A 300 e-1 (72h)
N 1200
[oH
g, 1100 X2 ¢
= 1000
190 210 230 250 270 290 310 330 350 370

Re

Rys. 4.23. Zalezno$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta od liczby Re dla
nanocieczy woda-Al>Oz [124]
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Rys. 4.24. Spadek ci$nienia dla nanocieczy woda-Al.O3 [124]

Chiodnice samochodowe

Ali 1 in. [125] przeprowadzili badania eksperymentalne dotyczace zastosowania
nanocieczy w chlodnicy silnika spalinowego. Nanociecze woda-Al>O3; o koncentracjach
objetosciowych 0,1%, 0,5%, 1%, 1,5% 1 2%. Dla kazdej koncentracji przeprowadzono
badania trzech przypadkéw symulacji obcigzenia silnika. Parametrami zmiennymi pomiedzy
poszczegbdlnymi seriami pomiarowymi byty: obcigzenie cieplne, strumien cieczy chtodzace;j
1 strumien powietrza przez chtodnicge. Zauwazono intensyfikacje wymiany ciepta dla
koncentracji 0,1%, 0,5%, 11%. W przypadku koncentracji 1,5% 1 2% zauwazono
pogorszenie przejmowania ciepta w chlodnicy w poréwnaniu z nizszymi koncentracjami —

rys. 4.25.
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Rys. 4.25. Zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta od koncentracji

objetosciowej nanoczastek dla nanocieczy woda-Al2O3 [125]

Sasank i in. [126] testowali wplyw warunkéw pracy takich jak natgzenie przeptywu oraz
temperatura wlotowa cieczy roboczej na intensywnos¢ wymiany ciepta chtodnicy
samochodowej wykorzystujac nanociecz woda-Al,Os3 o koncentracji objgtosciowej: 0,025%,
0,05% 1 0,1%. Zauwazono, ze stopien intensyfikacji wymiany ciepta wzrasta wraz ze
wzrostem koncentracji nanoczastek oraz temperatury wlotowej cieczy — rys. 4.26.
Najwyzszy wzrost wynoszacy 12,4% zanotowano dla koncentracji nanoczastek 0,1% oraz

temperatury cieczy 80°C.
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Rys. 4.26. Intensyfikacja wymiany ciepta dla nanocieczy woda-Al,O3 [126]

Subhedar i in. [127] przeprowadzili badania eksperymentalne wykorzystujac nanociecze
woda/EG-Al>O3 jako plyn roboczy w chtodnicy silnika spalinowego. Nanociecze na bazie
mieszaniny wody z glikolem etylenowym w stosunku obje¢tosciowym 50:50 zostaly
przygotowane dla czterech koncentracji obj¢tosciowych nanoczastek: 0,2%, 0,4%, 0,6% oraz
0,8%. Jako parametry zmienne podczas badan przyjeto: wlotowa temperatur¢ nanocieczy
(65°C - 85°C), objetosciowy strumien nanocieczy (4 1/min - 9 1/min) oraz pr¢dkos¢ powietrza
(1,05 m/s - 2,39 m/s). Badano wydajnos¢ wymiany ciepta chtodnicy samochodowej oraz
oceniono mozliwo$ci zmniejszenia jej powierzchni czotowej. Zauwazono, ze dodanie
nanoczastek Al2Os intensyfikuje wymiang ciepta w chtodnicy. Stopien intensyfikacji
przejmowania ciepta zalezat od koncentracji nanoczastek oraz strumienia objetosciowego
cieczy, natomiast temperatura wlotowa nanocieczy nie powodowata znaczacych zmian.
Badania pokazaly, ze zastosowanie juz najnizszej koncentracji nanoczastek (0,2%) moze

pozwoli¢ zredukowaé powierzchni¢ chtodnicy nawet o 40% - rys. 4.27.
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Rys. 4.27. Zmniejszenie powierzchni czotowej chtodnicy w zaleznosci od

koncentracji objetosciowej nanocieczy woda/EG-AlO3 [127]

Uktady solarne

Cieslinski 1 in. [128] przeprowadzili badania eksperymentalne dotyczace wpltywu
nanocieczy woda-Al>O3 o koncentracjach masowych 1% 1 3% zastosowanych jako czynnik
roboczy na sprawnos$c¢ kolektora hybrydowego PVT. Do badan uzyto komercyjnego modutu
hybrydowego bedacego potaczeniem panelu fotowoltaicznego z kolektorem stonecznym.
Pomiary parametrow ukladu przeprowadzone zostaly zaréwno dla warunkow sztucznego
o$wietlenia jak 1 warunkow naturalnych. Zaobserwowano brak zauwazalnego wptywu

zastosowania nanocieczy na sprawnos¢ kolektora w poréwnaniu z cieczg bazowa —rys. 4.28.
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Rys. 4.28. Zalezno$¢ sprawnosci plaskiego kolektora stonecznego od zredukowane;j

roéznicy temperatury dla nanocieczy woda-Al,O3 [128]

Rajput i in. [129] przeprowadzili badania eksperymentalne dotyczace wykorzystania
nanocieczy woda-Al,O3 do odbioru ciepta z ptaskiego kolektora stonecznego. Prace zostaly
przeprowadzone dla trzech koncentracji objgtos§ciowych nanoczastek: 0,1%, 0,2% oraz 3%
z dodatkiem siarczanu dodecylu sodu jako surfaktantu w ilosci 0,8% wedlug masy
nanoczastek. Eksperyment przeprowadzono w warunkach o$wietlenia naturalnego dla
roznych strumieni objetosciowego natezenia przeptywu cieczy oraz rdéznych katow
pochylenia kolektora. Zauwazono 21% wzrost sprawnosci kolektora uzyskany dla

koncentracji 0,3% oraz przeptywu nanocieczy 3 I/min — rys. 4.29.
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Rys. 4.29. Zalezno$¢ sprawnosci plaskiego kolektora stonecznego od zredukowane;j

roéznicy temperatury dla nanocieczy woda-Al,O3 [129]

Hosseini i in. [130] przeprowadzili badania eksperymentalne dotyczace oceny
wydajnoséci cieplnej parabolicznego rynnowego kolektora stonecznego zasilanego
nanociecza woda-Al,03. Uktad badawczy wyposazony w kolektor, obieg cieczy roboczej
oraz elementy pomiarowe umieszczono na dachu budynku celem przeprowadzenia
eksperymentu w warunkach naturalnego Zrodta §wiatta. Wyniki otrzymane dla nanocieczy
0 koncentracji masowej 0,2% oraz dla trzech strumieni objetosci: 1, 3 1 5 I/min poréwnano
z wynikami otrzymanymi dla cieczy bazowej. Najwyzszy wzrost sprawnosci kolektora

stonecznego wynoszacy 32% otrzymano dla strumienia objgtosci nanocieczy 1 1/min — rys.
4.30.
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Rys. 4.30. Zalezno$¢ sprawnosci plaskiego kolektora stonecznego od zredukowanej

roéznicy temperatury [130]
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4.6  Podsumowanie stanu wiedzy

Na podstawie przeprowadzonego przegladu prac eksperymentalnych zauwazono,
7e przewazajgca cz¢s¢ artykutow dotyczy badan, w ktérych wykorzystano nanociecz
woda-Al>Os3. Ograniczona ilo$¢ prac skupiala si¢ na nanocieczach wykorzystujacych jako
ciecze bazowe mieszaniny wody z glikolem etylenowym. Dodanie nanoczastek w wiekszosci
przypadkow intensyfikuje wymiang ciepta, ale takze powoduje wzrost oporow przeptywu.
W przypadku nanocieczy woda-Al>O3 oraz woda/EG-Al;O3 rzadko stosuje si¢ substancje
powierzchniowoczynne. W przypadku badan cieplno-przeplywowych nanocieczy duze
znaczenie ma precyzyjne wyznaczenie wiasnosci termofizycznych badanych nanocieczy.

Do obliczen numerycznych dotyczacych przejmowania ciepla nanocieczy najczescie]
stosuje si¢ programy komercyjne, np. Fluent oraz wbudowane w nich modele turbulencji.
Wyniki obliczen dajgce najwicksza zbiezno$¢ z rownaniami korelacyjnymi lub wynikami
badan eksperymentalnych uzyskuje si¢ wykorzystujac model homogenicznej cieczy
jednofazowej. Tak samo jak w przypadku badan eksperymentalnych, bardzo istotne jest jakie
wykorzystano rownania korelacyjne stuzace do wyznaczenia wiasnosci termofizycznych

nanocieczy lub czy zastosowano wlasno$ci zmierzone eksperymentalnie.

5. Cel i zakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest okreslenie wptywu koncentracji nanoczastek Al2O3 na
wspotczynnik przejmowania ciepta i opory przeptywu wody destylowanej oraz mieszanin

woda/glikol etylenowy w ogrzewanych poziomych rurkach.

Badania obejmowaty:

A. Zaprojektowanie, budowe 1 walidacje¢ stanowiska badawczego.

1. Stosunek dtugosci rurki do jej Srednicy L/d = 250 byl wystarczajaco duzy, aby

traktowac przeptyw w rurce, jako w pelni rozwinigty.
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. Ukfad ogrzewania rurki zapewnial realizacje warunku brzegowego II rodzaju, t.j.

q =const, jako bardziej realistycznego w praktyce przemystowej, niz warunek

brzegowy | rodzaju (Tw = const).

a) Rurka byla ogrzewana przez przepuszczanie przez nig pradu elektrycznego
(ciepto Joule’a). Ten sposéb ogrzewania wybrano ze wzglgdu na rownomiernos¢
rozktadu gestosci strumienia ciepla na calej dtugos$ci rurki oraz stosunkowo tatwa
1 precyzyjng regulacje doprowadzanej mocy (gestosci strumienia ciepla).

b) Rurka byla wykonana ze stali nierdzewnej 304L ze wzgledu na jej duzy opor
wilasciwy, co umozliwito osiagniecie relatywnie duzego spadku napigcia dla
danego natezenia pradu.

¢) Badania zostaly wykonane dla jednej gestosci strumienia ciepta, ktora wynosita

g = 19500 W/m2,

. W celu walidacji stanowiska badawczego i procedury pomiarowej uzyskane wyniki

dla wody destylowanej oraz mieszanin wody z glikolem etylenowym zostaty

porownane z przewidywaniami uzyskanymi z powszechnie akceptowanych korelacji.

Wytwarzanie 1 wlasnosci termofizyczne badanych nanocieczy.

. Nanociecze przygotowywano metoda dwustopniowa bez dodatku substancji

powierzchniowoczynnych.

Stabilno$¢ nanocieczy byta okreslana przez pomiar stopnia metnosci.

Termofizyczne wlasno$ci badanych nanocieczy, tj. wspotczynnik przewodzenia

ciepla i dynamiczny wspotczynnik lepkos$ci byly okreslone doswiadczalnie

i uogolnione jako funkcje temperatury i koncentracji nanoczastek: A = A(T, @,,)

= u, om)

Badane nanociecze

a) Jako ciecze bazowe wykorzystano wode destylowang i mieszaniny wody
destylowanej 1 glikolu etylenowego o stosunkach objetosciowych woda/EG
(90:10), woda/EG (80:20) oraz woda/EG (60:40). Woda zostata wybrana ze
wzgledu na dobre wilasnos$ci termofizyczne, dostepnos¢ i powszechnosé
stosowania w uktadach chtodzagcych. Mieszaniny wody i glikolu etylenowego

wybrano z powodu szerokiego zastosowania w przemysle samochodowym oraz
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uktadach solarnych. Potencjalne zastosowanie nanocieczy jako czynnika
chtodzacego w chtodnicach moze prowadzi¢ do ich wigkszej kompaktowosci.
Taki wybor cieczy bazowych umozliwiat tez badania konwekcji wymuszone;j
w szerokim zakresie liczby Reynoldsa.

b) Jako nanoczastki wykorzystano Al,Os ze wzglgdu na niski koszt i duza
dostepnosé.

¢) Koncentracja masowa nanoczgstek w badanych nanocieczach wynosita: 0,1%,
1% i 5%. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi taki zakres koncentracji jest
adekwatny do wykazania wpltywu nanoczastek na przejmowanie ciepta,
a jednoczes$nie nie pogarsza stabilno$ci nanocieczy oraz nie powoduje znacznego

wzrostu oporodw przeplywu w poroéwnaniu z cieczg bazowa.

Badania eksperymentalne konwekcji wymuszonej nanocieczy.

. Okreslenie wpltywu koncentracji nanoczastek na $rednig liczbe Nusselta w funkcji

liczby Reynoldsa.

. Okreslenie wptywu koncentracji nanoczastek na wspdtczynnik opordw przeptywu w

funkcji liczby Reynoldsa.

. Okreslenie wspotczynnika intensyfikacji cieplno-hydraulicznej w funkcji liczby

Reynoldsa.

. Opracowanie rownania korelacyjnego do obliczania $redniej liczby Nusselta

Nu = f(Re, ¢,,,) dla zastosowan aplikacyjnych.

. Opracowanie rownania korelacyjnego do obliczania wspotczynnika oporow

przeptywu w postaci f = f(Re, ¢,,) dla zastosowan praktycznych.
Badania numeryczne konwekcji wymuszonej nanocieczy.

Weryfikacja przyjetego modelu homogenicznego nanocieczy w odniesieniu do

wybranych korelacji oraz wlasnych badan eksperymentalnych.

. Roéwnania zachowania cigglosci, pedu i energii zastosowano jak dla plynu

newtonowskiego z wtasnosciami termofizycznymi zaleznymi od temperatury.

. Zagadnienie brzegowe rozwigzano metodg FVM przy uzyciu kodu ANSYSS.
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6. Stanowisko badawcze

Na rys. 6.1 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego zastosowanego do
wyznaczania charakterystyk cieplno-przeplywowych badanych nanocieczy.
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Rys. 6.1. Schemat stanowiska badawczego

1 — zbiornik, 2 — pompa odsrodkowa, 3 — przeplywomierz, 4 — odcinki rozbiegowe,
5 —rurka testowa, 6 — transformator, 7 — autotransformator, 8 — woltomierz,
9 — amperomierz cggowy, 10 — czujniki temperatury, 11 — réznicowy przetwornik
ci$nienia, 12 — zawor regulacyjny, 13 — ptytowy wymiennik ciepla, 14 — przeptywomierz,

15 — zawor regulacyjny wody chtodzace;j
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Rys. 6.2 przedstawia widok stanowiska pomiarowego.

Rys. 6.2. Widok stanowiska badawczego
1 — zbiornik, 2 — pompa odsrodkowa, 3 — przeptywomierz, 4 — wyswietlacz
przeplywomierza, 5 — rurka testowa, 6 — odcinki rozbiegowe, 7 — autotransformator,
8 — multimetr cyfrowy, 9 — regulator obrotow pompy, 10 — wyswietlacze czujnikow
temperatury, 11 — réznicowy przetwornik ci$nienia, 12 — zawor regulacyjny wody

chlodzacej

Stanowisko do wyznaczania charakterystyk cieplno-przeptywowych nanocieczy sktada
si¢ z sekcji grzejnej, uktadu zasilania energig elektryczna, uktadu cyrkulacji badanej cieczy,
zasobnika oraz uktadu chtodzenia. Odcinki rozbiegowe zostaty dobrane w taki sposob aby
zapewni¢ niezaburzony przeptyw na wlocie i wylocie z sekcji pomiarowej. W celu
ograniczenia strat ciepta do otoczenia sekcja grzejna byla zaizolowana warstwg welny
mineralnej o grubosci 2 cm. Strumien ciepta przekazywany do badanej cieczy okreslany byt
jako iloczyn natezenia pradu elektrycznego przeptywajacego przez rurke grzejng oraz
spadku napigcia na rurce. Pomiary natezenia pradu i spadku napiecia realizowane byty za
pomoca miernika elektrycznego MT8045 MCP posiadajacego funkcje pomiaru rzeczywistej
wartos$ci skutecznej pradu i napigcia przemiennego (True RMS). W celu umozliwienia
pomiaru natgzenia pradu i spadku napiecia bez koniecznosci przetaczania przewoddéw

wykonano przetacznik umozliwiajagcy pomiar wybranego parametru. Po wybraniu
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odpowiedniego zakresu oraz potozenia przelacznika miernik dziatat jako woltomierz. Ze
wzgledu na to, ze natgzenie pradu elektrycznego przeptywajacego przez rurke grzejna
w zbudowanym uktadzie jest rzedu 130A, niemozliwym byl bezposredni pomiar tego
parametru urzadzeniem podigczonym szeregowo do uktadu. Aby dokona¢ pomiaru uzyto
przystawki cggowej CA600 CIE, mierzacej natezenie pradu ptynacego w obwodzie
W sposob posredni, przez pomiar pola elektrycznego generowanego przez przewod
zasilajgcy, na ktorym znajdowata sie przystawka. Sygnat z przystawki przekazywany byt do
miernika elektrycznego jako sygnal w mV. W stosowanym zakresie pomiarowym
przystawki, 1 mV jest wskazaniem odpowiadajagcym 1A. Jako zasobnik badanej cieczy
uzyto zbiornika wykonanego zPMMA. Przezroczysto$¢ materialu umozliwiala
obserwowanie ewentualnego osadzania si¢ nanoczastek podczas trwania eksperymentu.
Dodatkowo zbiornik byl wykonany jako rozbieralny co umozliwialo jego dokladne
czyszczenie. Napelnianie zbiornika wykonywano przez umiejscowiony powyzej krociec do
napetniania, zakonczony zaworem kulowym. Ruch badanej cieczy wymuszony byt przez
pompe odsrodkowa PQAmM60 PEDROLLO. Predko$¢ obrotowa pompy, a co za tym idzie
strumien cieczy, zmieniany byl regulatorem obrotow silnika KOM-STER. Do pomiaru
nat¢zenia przeptywu badanej cieczy uzyto przeplywomierza masowego MASSFLO
MASS2100 DANFOSS potaczonego z przetwornikiem sygnalu pomiarowego MASSFLO
MASS3000 DANFOSS. W celu okreslenia oporéw przeplywu zastosowano réznicowy
przetwornik ci$nienia DMD831 SIMEX. Kro¢ce przytaczeniowe przetwornika wyposazone
zostaly w zaworki odpowietrzajace oraz potaczone przewodem elastycznym z krdécami
umiejscowionymi na wlocie i wylocie sekcji pomiarowej. W celu wychtodzenia badane;j
cieczy po przejsciu przez rurke grzejng wykorzystano plytowy wymiennik ciepta
podtaczony do zimnej wody sieciowej. Strumien cieczy chtodzacej regulowany byt
zaworem dlawigcym. Zamontowany migdzy zaworem dlawigcym a plytowym
wymiennikiem ciepta przeptywomierz turbinkowy umozliwiat pomiar nat¢zenia przeptywu

cieczy chlodzace;.

56


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

6.1  Sekcja grzejna

Na rys. 6.3 pokazano szczegoty sekcji grzejne;.

Rys. 6.3. Sekcja grzejna

1 —rurka grzejna, 2 — element mocujgco-izolacyjny, 3 — opaski zaciskowe,
4 —krociec, 5 — plaszczowy rezystancyjny czujnik temperatury, 6 — cienkowarstwowy
rezystancyjny czujnik temperatury, 7 — zacisk przytaczeniowy, 8 — przewod

przytaczeniowy

Rurka grzejna o dlugosci 2000 mm, $rednicy wewnetrznej 8 mm oraz S$rednicy
zewngtrznej 10 mm byta wykonana ze stali nierdzewnej 304L. Przez miedziane zaciski
przytaczeniowe rurka grzejna byta podiaczona do zespotu transformatorow 1 dziatata jako
opornik elektryczny. Rurka grzejna byla odizolowana cieplnie i elektrycznie od instalacji za
pomoca tulei mocujacych wykonanych z PTFE. Opaska zaciskowa umozliwiata zaci$nigcie
elementu mocujacego na rurce zapewniajac szczelnos¢ uktadu. Do pomiaru temperatury
cieczy zastosowano pltaszczowe rezystancyjne czujniki temperatury typu Pt100 (kl. A). Do
pomiaru temperatury powierzchni rurki uzyto 6 cienkowarstwowych rezystancyjnych
czujnikow temperatury typu Pt100 (kl. A) przymocowanych do rurki klejem
termoprzewodzacym. Wszystkie czujniki temperatury podigczone zostaly do wyswietlaczy

ER303 [EDO].
57


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

6.2  Prgygotowanie i charakterystyka badanych nanocieczy
W tab. 6.1 przedstawiono zestawienie wytworzonych nanocieczy uzytych do
wyznaczenia wlasnosci termofizycznych oraz badan cieplno-przeptywowych. Podstawowe

wlasnosci termofizyczne cieczy bazowych oraz nanoczastek umieszczono w zataczniku 1.

Tab. 6.1. Badane nanociecze

. . Koncentracja
Badanie Rodzaj cieczy bazowej Rodzaj nanoczastek
masowa [%]
woda destylowana
wlasnosci woda/EG (90:10 vol.) o
termofizyczne woda/EG (80:20 vol.) ALOs 0,1; 1,0; 5,0
woda/EG (60:40 vol.)
woda destylowana
cieplno- woda/EG (90:10 vol.) 1A
przeptywowe woda/EG (80:20 vol.) ALO; 0,1; 1,0; 5,0
woda/EG (60:40 vol.)

Rys. 6.4 przedstawia zdjecie SEM uzytych do wytwarzania nanocieczy nanoczastek Al,O3
dostarczonych przez firme SIGMA-ALDRICH. Zdjecie wykonano przy pomocy
skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JSM-7800F bedacego na wyposazeniu
Instytutu  Technologii Maszyn 1 Materiatbw Wydziatu InZynierii Mechanicznej

1 Okretownictwa Politechniki Gdanskie;.

Rys. 6.4. Nanoczastki Al,O3
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Nanociecze przygotowane zostaty w oparciu o metode dwuetapowa. Do odmierzenia
masy nanoczastek uzyto precyzyjnej wagi laboratoryjnej LP420 SARTORIUS o zakresie
wazenia do 420 g oraz doktadnosci 0,01 g, a do odwazenia cieczy bazowej wagi 323
BONSO o zakresie do 5000 g 1 doktadnosci +1 g. Po odwazeniu odpowiedniej ilosci,
nanoczastki wraz zciecza bazowa umieszczone zostalty w zbiorniku wyposazonym
w wezownicg. W kolejnym kroku w naczyniu umieszczono mieszadlo wysokoobrotowego
homogenizera X1740 CAT o regulowanych obrotach w zakresie od 2500 do 23500 obr/min,
a nastgpnie mieszano nanociecz przez 30 minut przy nastawie 7000 obr/min. Dzigki
zainstalowanej w zbiorniku wezownicy podtaczonej do zimnej wody sieciowej mozliwe byto
utrzymanie temperatury przygotowywanej nanocieczy w zakresie 20+0,5°C. Nastepnie
zbiornik przektadano do wanny ptuczki ultradzwigkowej UNITRA wyposazonej w 12
przetwornikéw piezoelektrycznych o czestotliwosci pracy 35 kHz i1 tacznej mocy 1000W
podtaczonych do generatora ultradzwigkow INTERSONIC. Czas ultrasonifikacji
przygotowywanej nanocieczy wynosit 30 minut. W tym przypadku takze uzyto systemu

chlodzenia aby zapewni¢ statg temperature nanocieczy 20+0,5°C.
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Na rys. 6.5 przedstawiono widok wytworzonych nanocieczy.

0,1% 1% 5% 0,1% 1% 5%

0,1% 1% 5% 0,1% 1% 5%

Rys. 6.5. Wytworzone nanociecze: a) woda-Al,0z; b) woda/EG (90:10 vol.)-Al20s3;
c) woda/EG (80:20 vol.)-Al>03; d) woda/EG (60:40 vol.)-Al.O3;

Wytworzone nanociecze poddawane byly badaniom eksperymentalnym od razu po
wytworzeniu, co miato na celu uniknigcie ewentualnej sedymentacji nanoczastek. W celu
okreslenia stabilnosci badanych nanocieczy uzyto mgetnosciomierza laboratoryjnego
AL250T-IR AQUALITYC. Urzadzenie dokonuje pomiaru rozproszenia $wiatta pod katem
90°, przechodzacego przez probke badanej cieczy. Poniewaz zakres pomiaru

metno$ciomierza miescit si¢ w zakresie 0,01 — 1000 NTU (Nephelometric Turbidity Unit),
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mozliwe bylo zmierzenie metnosci dla nanocieczy o koncentracji masowej 0,1% 1 1%.
Metno$¢ nanocieczy o koncentracji 5% przekraczata zakres pomiarowy urzadzenia.
Pomiaréw dokonywano codziennie w okresie jednego tygodnia. Otrzymane wyniki

przedstawiono na rys. 6.6.
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2 800 —
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= 500
400
300 4 2 2 3 - A A
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200 —
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A woda-Al,O, -0,1% A woda/EG (80:20)-Al,0, -0,1%
O woda-Al,O, - 1% O woda/EG (80:20)-AlLLO, -1%
A woda/EG (90:10)-AlLLO, -0,1% woda/EG (60:40)-ALO0, -0,1%
O woda/EG (90:10)-ALLO, -1% woda/EG (60:40)-ALO, -1%

Rys. 6.6. Wyniki pomiaréw metnosci hanocieczy

Dodatkowo dokonywano bezposredniej obserwacji probek nanocieczy w okresie jednego
tygodnia. Przykladowo na rys. 6.7 pokazano zdj¢cia nanocieczy woda-Al>Os o koncentracji
nanoczgstek 1% wykonane w dniu wytworzenia, nastepnego dnia oraz po tygodniu od

wytworzenia. Zdjecia pozostatych badanych nanocieczy przedstawiono w zataczniku 2.
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Rys. 6.7. Widok nanocieczy woda-Al,0O3 o koncentracji masowej nanoczastek 1%
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Zaréwno wyniki pomiaréw metnosci jak i bezposrednia obserwacja probek nanocieczy
wskazuja, ze po jednym dniu doszto do sedymentacji nanoczastek. Wyniki pomiaréw
metnosci dla nanocieczy o koncentracji masowej 0,1% wykonanych na bazie wody
1 mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji objetosciowej 90:10 1 80:20
wykazaly niewielkie zmiany w okresie 7 dni. Dla koncentracji masowej 0,1% 1 cieczy
bazowej woda/EG 60:40 (vol.) oraz wszystkich badanych nanocieczy o koncentracji 1%
zaobserwowano znaczne zmiany w liczbie NTU okreslajgce] metnos¢ cieczy. Z obserwacji
wizualnej probek mozna wywnioskowaé, ze w kazdej probce doszio do cze$ciowe;j
sedymentacji nanoczastek co uwidacznialo si¢ w zauwazalnej zmianie koloru cieczy,

rozwarstwieniach cieczy na wysokos$ci probki lub tez pojawieniu si¢ osadu na dnie probki.
6.3  Procedura pomiarowa

Przed kazda seria pomiarowa czyszczono rurke grzejng z uzyciem czyScika
bawelnianego i wielokrotnym ptukaniem biezaca woda. Nastgpnie caty uktad przeptukiwany
byl woda destylowang. Po opréznieniu instalacji napetniano jg przygotowang wczesniej
nanocieczg. Po uruchomieniu pompy cyrkulacyjnej i ustawieniu jej obrotow na poziomie
zapewniajacym wymagany strumien badanej cieczy, wlaczano obieg wody chlodzacej oraz

uktad zasilania energig elektryczng. Parametry zasilania energig elektryczng ustawiano tak
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aby uzyska¢ strumien ciepta rowny 1000+50W. Nastepnie regulowano strumien cieczy
chtodzacej tak, aby utrzymaé temperatur¢ badanej cieczy na wlocie do sekcji pomiarowe;j
rowng 25+0,1°C. Po uzyskaniu stanu ustalonego, czyli takiego w ktorym wskazania
termometrow oporowych nie zmieniaty si¢ o wigcej niz £0,01K w ciggu 15 minut,
dokonywano odczytania i zapisania mierzonych wielko$ci. Po zapisaniu danych zmieniano
nastawe pompy cyrkulacyjnej, a nastgpnie powtarzano czynnosci dla nastepnego strumienia

badanej cieczy.

6.4  Wilasnosci termofizyczne badanych nanocieczy

Na rys. 6.8 przedstawiono schemat stanowiska do badania wtasnosci termofizycznych

nanocieczy, natomiast na rys. 6.9 pokazano widok wykorzystanej aparatury pomiarowej.
[ > L
— 00 00

(o __“,r/2 T
=
T P
2 T e
/'.___,-
4/
_ | | | |

Rys. 6.8. Schemat stanowiska do badania wtasnosci nanocieczy
1 — termostat, 2 — miernik wspoétczynnika przewodzenia ciepta, 3 — sonda
pomiarowa, 4 — pojemnik na badang cieczy, 5 — lepkosciomierz, 6 — termostatowana

komora lepko$ciomierza, 7 — urzadzenie chtodnicze
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Rys. 6.9. Widok stanowiska do badania wtasnosci nanocieczy

1 — miernik wspotczynnika przewodzenia ciepta, 2 — lepkos$ciomierz, 3 — termostat

Do pomiaru dynamicznego wspolczynnika lepkosci nanocieczy wykorzystano
lepkosciomierz kapilarny RHEOTEST LK 2.2 MEDINGEN GmbH. Urzadzenie to
umozliwialo pomiar lepkosci w zakresie od 0,6-10000 mPas przy zastosowaniu
odpowiedniej kapilary pomiarowej. Termostatowana komora lepko$ciomierza o pojemnosci
probki 25 ml umozliwia wykonanie pomiarow w zakresie temperatur od -10°C do +80°C.
Komora podtaczona zostata do obiegu cieczy termostatu Alpha A6 LAUDA. Na rys. 6.10
zamieszczono wyniki pomiarow dynamicznego wspdiczynnika lepkosci badanych

nanocieczy.
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Rys. 6.10 Dynamiczny wspotczynnik lepkosci nanocieczy: a) woda-Al20s;
b) woda/EG (90:10)-Al>0s3; ¢) woda/EG (80:20)-Al>03; d) woda/EG (60:40)-Al.03
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Na podstawie otrzymanych wynikow eksperymentalnych — stosujac wielowymiarowa
analiz¢ regresji, opracowano wzory do obliczania dynamicznego wspotczynnika lepkosci

badanych nanocieczy wedtug ogdlnej postaci:

'unfzaeb(pm’ubf (61)

W tab. 6.2 umieszczono wyznaczone state i wyktadniki dla poszczegolnych nanocieczy.

Tab. 6.2. State i wyktadniki do obliczania dynamicznego wspotczynnika lepko$ci nanocieczy

a b Zakres
woda — Al,O3 1,01 0,169
woda/EG (90:10) — Al.O3 1,01 0,52
0,1% < @,, <5%
woda/EG (80:20) — Al.O3 1,022 0,36
woda/EG (60:40) — Al,O3 0,997 | 0,445

Dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy bazowych uy, okreslano ze wzordéw, ktore

rowniez powstaty na podstawie pomiarow witasnych:

Hwoda = 0,000264 T;” — 0,032583 T, + 1,383869 6.2)
Mwoda/gg (90:10) = 0,000314 T, — 0,042381 T, + 1,861667 (6.3)
Hwoda/EG (80:20) = 0,000507 sz —0,062179 T + 2,604821 (6.4)
Hwoda/EG (60:0) = 0,001292 Te* — 0,144508 Ty + 5,295516 (6.5)

W celu wyznaczenia wspoétczynnika przewodzenia ciepta uzyto miernika KD2 Thermal
Properties Analyzer DECAGON. Zakres pomiarowy urzadzenia to 0,02 - 2 W/mK,
w zakresie temperatur od -20°C do +60°C. Btad pomiaru miernika wynosi +5%. Badana ciecz
byta umieszczana w szklanej probowce, ktora z kolei byta zanurzana w wannie termostatu
Alpha A6 LAUDA. Na rys. 6.11 zamieszczono wyniki pomiarow wspotczynnika

przewodzenia ciepta badanych nanocieczy.
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Rys. 6.11 Wspoétczynnik przewodzenia ciepta nanocieczy: a) woda-Al>Og;

b) woda/EG (90:10)-Al20s3; ¢) woda/EG (80:20)-Al.03; d) woda/EG (60:40)-Al.03
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Stosujac  wielowymiarowg analize regres;ji

wspoélczynnika przewodzenia ciepta badanych nanocieczy o ogélnej postaci:

Anf =a eb‘pm )lbf

W tab. 6.3 zamieszczono stale i wykladniki dla poszczegolnych nanocieczy.

opracowano wzory do obliczania

(6.6)

Tab. 6.3. State i wyktadniki do obliczania wspotczynnika przewodzenia ciepta nanocieczy

a b Zakres
woda — Al,O3 0,96 -0,097
woda/EG (90:10) — Al.O3 0,99 0,062
0,1% < @, <5%
woda/EG (80:20) — Al.O3 0,98 | -0,054
woda/EG (60:40) — Al.O3 0,97 | -0,056

Wspdtezynnik przewodzenia ciepta cieczy bazowych A, okreslano ze wzorow, ktore

utworzono na podstawie pomiarow wlasnych:

Awoda = 0,002571 Ty + 0,53275

Awoda/EG (90:10) = 0,001088 Tf + 0,501262

Awoda/Ec (80:20) = 0,000285 '1_} + 0,507038

Awoda/EG (60:40) = 0,00072 Tf + 0,402
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6.5  Opracowanie wynikow pomiarow

Gestos¢ strumienia ciepla

Ggestos¢ strumienia ciepta wyznaczano ze wzoru:

. =P_Qstr~ Ul (6.11)
1 Ai TL'dl'L

gdzie: U [V] - spadek napigcia na rurce,
I [A] — natezenie pradu,
di [m] — $rednica wewng¢trzna rurki,

L [m] — dtugos¢ czynna rurki.

Oszacowane straty do otoczenia Qg byly pomijalnie mate w stosunku do dostarczanej mocy

elektrycznej i zostalty pominigte w obliczeniach g.

Sredni wspétczynnik przejmowania ciepla

Sredni wspotczynnik przejmowania ciepta obliczano ze wzoru:
g=-—1 (6.12)
(Tw — Ty )
gdzie: T, [°C] - érednia temperatura cieczy obliczana jako $rednia arytmetyczna

temperatury cieczy na wlocie i wylocie z sekcji pomiarowej:

= Tin+Tout 6.13
Ty = (6.13)

T,, [°C] — $rednia temperatura wewnetrznej powierzchni rurki obliczana ze wzoru

[132]:
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Ul 2In (i—‘;) _1q
4mAe L <£>—1 (6.14)

T,=T,+

2
d;

gdzie: T, [°C] - $rednia temperatura zewnetrznej powierzchni rurki obliczana jako $rednia

arytmetyczna z pomiaréw temperatury na zewnetrznej powierzchni rurki w szeéciu

miejscach wzdhuz dtugos$ci rurki:

e
. XiTiT; (6.15)
T, ==——

gdzie: T,; [°C] - lokalna temperatura zewngtrznej powierzchni rurki,

A¢ [W/(mK)] — wspolczynnik przewodzenia ciepta materiatu rurki,

do [m] — $rednica zewnetrzna rurki.

Srednia liczba Nusselta

Srednia liczba Nusselta wyznaczona zostata jako:

Nu = — (6.16)
Y=

Do obliczania wspotczynnika przewodzenia ciepta cieczy bazowych wykorzystywano wzory

(6.7) do (6.10), natomiast dla nanocieczy stosowano wzor (6.6).
Liczba Reynoldsa

Liczba Reynoldsa byta obliczana ze wzoru:

Re = Ldi (6.17)
”

gdzie: u [m/s] — $rednia predkos¢ cieczy obliczana ze wzoru:

v 4y
u=—=

(6.18)
Acs w diz
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gdzie: V [m¥s] — strumien objetosciowy cieczy,
v [m?/s] — kinematyczny wspotczynnik lepkosci obliczany ze wzoru:
y=H (6.19)
p
gdzie: u [Pas] — dynamiczny wspotczynnik lepkosci obliczany dla cieczy
bazowych ze wzordw (6.2) do (6.5), natomiast dla nanocieczy
ze wzoru (6.1),
p [kg/m® — gestosé, ktora dla cieczy bazowych obliczana byta ze

wzordw opracowanych na podstawie [131]:

Pwoda = —0,004333 T;” — 0,034048 T, + 1000,477381 (6.20)
PwodasEG (90:10y = —0,002436 T, — 0,220512 T + 1018,725298  (6.21)
PwodasEé (s0:20) = —0,002431 T, — 0,248631 T + 1035,666012  (6.22)

Pwoda/EG (0:40) = —0,002436 T, — 0,307179 Ty + 1066,801964  (6.23)

natomiast dla nanocieczy byta obliczana ze wzoru (3.21).

Gestos$¢ nanoczgstek p,, przyjeto na podstawie [86] — zal. 1, natomiast koncentracje

obj¢tosciowa nanoczastek wystepujaca we wzorze (3.21) obliczano ze wzoru [85]:
1

(o) 1

Oy = (6.24)
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Ciepto wlasciwe nanocieczy wyznaczano ze wzoru (3.22), a potrzebne do obliczen ciepta

wiasciwe cieczy bazowych ¢, Obliczano ze wzoréw opracowanych na podstawie [131]:

Cpwoda = 0,011429 T;” — 0,952381 T, + 4222,380952 (6.25)

Cp woda/EG (90:10y = 0,000714 T;* + 1,782143 Ty + 3936,553571 (6.26)
Cp woda/EG (s0:20) = 2,304762 Ty + 3768,595238 (6.27)

Cp woda/EG (60:40) = 3,361905 T + 3400,738095 (6.28)

Wystepujace we wzorze (3.22) ciepto wilasciwe nanoczgstek c,, przyjeto na podstawie

[86] — zat. 1.

Wspolczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej

Wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej byt obliczany ze wzoru:
_ Nny/Nuy

_ (6.29)
AP, /APy,

gdzie: Nu,s [-] — $rednia liczba Nusselta dla nanocieczy,
Nuy,; [-] — $rednia liczba Nusselta dla cieczy bazowej,

APnt [Pa] — zmierzony spadek cisnienia dla nanocieczy,

APyt [Pa] — zmierzony spadek cisnienia dla cieczy bazowej.
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6.6  Oszacowanie niedoktadnosci wynikow pomiarow

Majac na uwadze wzor (6.11) Sredni bezwzgledny btad kwadratowy pomiaru gestosci
strumienia ciepla Aq oraz maksymalny btad pomiaru ggsto$ci strumienia ciepta AGpqx

wyrazaja si¢ zalezno$ciami:

Gl 2 0g \° 106 2 9g
AG = \/(ﬁw) +(a—;’A1) +(a—§_Adi) +<£AL> (6.30)
l
. _ 199 aq aq aq | (6.31)
Aoy = ﬁAU|+ EAI|+ adiAdi|+|aLAL

Pochodne czastkowe wynosza:

9q __1 (6.32)
ou T di L
9 __U (6.33)
dl md;L
9q Ul (6.34)
adi T diz L
dq Ul (6.35)
oL md;L?

Bezwzgledny btad pomiaru spadku napiecia wynosi AU = £1,5% ww + 2A (gdzie ,,ww”
oznacza warto$¢ wskazywang). Bezwzgledny btad pomiaru nat¢zenia pradu wynosi
Al = +0,8% ww + 80c¢ (gdzie ,,ww” oznacza warto$¢ wskazywang, a ,,c”” oznacza liczbe cyfr
najmniej znaczacych). Blad bezwzgledny wyznaczenia $rednicy wewnetrznej rurki wynosi
Adi = 0,02 mm, a btad bezwzgledny okreslenia dtugosci czynnej rurki wynosi AL =5 mm.

Sredni wzgledny btad wyznaczenia gesto$ci strumienia ciepta wynosi:

N
29 _ 4 3589 (6.36)
q
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Natomiast maksymalny wzgledny btad wyznaczenia gesto$ci strumienia ciepta wynosi:

Almax _ 5.43% (6.37)

Biorac pod uwage wzor (6.12) éredni bezwzgledny btad kwadratowy pomiaru Sredniego
wspotczynnika przejmowania ciepta Aa@ oraz maksymalny btagd pomiaru $redniego

wspotczynnika przejmowania ciepta A@,;,,,, WYyzZNnaczono ze Wzorow:

_ |ppa N 0@ ? (6.38)
. j(a_qm) (2 o)
o o
S L L (6.39)
Al ax 34 Aq| + |6AT 6AT|

Pochodne czastkowe wynosza:

oa _ 1 (6.40)
3G AT
ox 94 (6.41)
9AT ~  AT?

Bezwzgledny blad pomiaru temperatury za pomoca czujnikow rezystancyjnych Pt100 klasy
A wynosi 6AT = (£0,1 + 0,0017-|t))K, stad $redni wzgledny blagd wyznaczenia $redniego

wspoétczynnika przejmowania ciepta wynosi:

ATa = +0,29% (6.42)
a

Maksymalny wzgledny btad wyznaczenia Sredniego wspolczynnika przejmowania ciepta

jest rowny:

- 1 113% (643)
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7. Wyniki badan eksperymentalnych nanocieczy w warunkach konwekcji

wymuszonej

7.1 Wyniki wzorcowania

Na rys. 7.1 przedstawiono poréwnanie Sredniej liczby Nusselta od liczby Reynoldsa
dla wody destylowanej wyznaczonej eksperymentalnie i obliczonej z korelacji Dittusa-
Boeltera (wzor 2.3) oraz Kraussolda (wzor 2.4). Obie korelacje odwzorowuja wyniki badan
eksperymentalnych w przedziale +5% w calym zakresie liczby Reynoldsa, co moze
swiadczy¢ o wlasciwym doborze aparatury pomiarowej oraz o poprawnosci zastosowanej
procedury pomiarowej 1 pozwala¢ na wnioskowanie o wplywie nanoczastek na

przejmowanie ciepta w warunkach przeptywu turbulentnego.

210
+5%
184 —
-5%
158 —
|2
132 —
106 — O dane eksperymentalne
— Dittus-Boelter (wzdr 2.3)
— Kraussold (wzor 2.4)
80 I \ !
12000 17500 23000 28500 34000

Re [-]

Rys. 7.1. Wyniki wzorcowania dla wody destylowanej
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7.2 Wyniki badan cieplno-hydraulicznych

Na rys. 7.2 przedstawiono zalezno$¢ sredniej liczby Nusselta od liczby Reynoldsa dla
nanocieczy na bazie wody z dodatkiem nanoczgstek Al>Os. Otrzymane wyniki pokazaty
pogorszenie przejmowania ciepta po dodaniu nanoczastek, tym wyzsze im wyzsza byla
koncentracja nanoczastek. Nizsze warto$ci $redniej liczby Nusselta dla nanocieczy moga
wynika¢ z 0sadzania si¢ nanoczastek na wewnetrznej powierzchni rurki co prowadzi do
powstawania dodatkowego oporu cieplnego wytworzonego przez warstwe nanoczastek.

Podobny wptyw nanoczastek na przejmowanie ciepta zaobserwowano w [133].

240
200 —
woda
160 —
120 —
12
80 —
AlLO, (0,1%)
A ALO, (1%)
O ALD, (5%)
40 \ | |
10000 20000 30000 40000 50000

Re [-]

Rys. 7.2. Zalezno$¢ Nu — Re dla nanocieczy woda-Al,O3

Rys. 7.3 przedstawia zaleznos$¢ spadku cisnienia od liczby Reynoldsa dla nanocieczy
na bazie wody z dodatkiem nanoczastek Al,O3. Opory przeptywu wzrastaja wraz
ze wzrostem koncentracji nanoczastek, co wynika ze wzrostu lepkosci nanocieczy

woda-AlO3 (rys. 6.10 a).
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Rys. 7.3. Opory przeptywu dla nanocieczy woda-Al2O3

Na rys. 7.4 przedstawiono wspoétczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej dla
nanocieczy woda-Al>Os obliczony ze wzoru (6.29). Niezaleznie od koncentracji
nanoczastek 1 liczby Reynoldsa wartosci wspotczynnika intensyfikacji cieplno-
hydraulicznej sa mniejsze od jednosci, co oznacza, ze przyrost spadku cisnienia jest

w kazdym badanym przypadku wiekszy niz przyrost sredniej liczby Nusselta.

11
woda - AlL,O,
1,0
09 —
08 —
07 7 A A
o A A
ol 06 — A A A A A A A
05 —|
04 ALLO, (0,1%)
A ALO, (1%)
03 50 ¢ 9 & ALD, (5%)
02 T T T T T
11000 16000 21000 26000 31000 36000 41000

Re [-]

Rys. 7.4. Wspoétczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej dla nanocieczy woda-Al,O3
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Na rys. 7.5 przedstawiono zalezno$¢ sredniej liczby Nusselta od liczby Reynoldsa dla
dla nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji
obj¢tosciowej 90:10. Zaobserwowano wzrost éredniej liczby Nusselta, tym wigkszy im
wicksza byta koncentracja nanoczastek. Srednia liczba Nusselta jest ztozona funkcja
wlasnosci termofizycznych cieczy, geometrii uktadu (tu: di) i predkosci cieczy (tu: ).
Z kolei wlasnos$ci termofizyczne nanocieczy sg ztozong funkcjg temperatury, koncentracji
nanoczastek i1 ich geometrii. Najwickszy wptyw na srednig liczbe Nusselta dla nanocieczy
ma wspotczynnik przewodzenia ciepta i lepko$é, przy czym nie mozna jednoznacznie
ustali¢, ktory z tych parametrow jest istotniejszy. Stad koncowa warto$¢ sredniej liczby
Nusselta jest wypadkowa wielu czynnikow i trudno jest wskaza¢, ktory z nich mial

decydujacy wptyw na intensywnos¢ przejmowania ciepta.
225

przeptyw
przejsciowy

przeptyw
turbulentny

180 —

woda/EG (90:10 vol.)

Nu []

| AlLLO, (0,1%)
| A A ALO, (1%)
: & AL, (5%)
|
75 T T T
7000 14000 21000 28000 35000

Re [-]

Rys. 7.5. Zalezno$é Nu — Re dla nanocieczy woda/EG(90:10 vol.)-Al,03

Na rys. 7.6 przedstawiono zalezno$¢ spadku cisnienia od liczby Reynoldsa dla
nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji objetosciowe;j
90:10. Po dodaniu nanoczastek opory przeptywu wzrosly, najwiekszy wzrost zanotowano
dla najwyzszej koncentracji, co mozna tlumaczy¢ znacznym wzrostem lepkosci

nanocieczy (rys. 6.10 b).
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0,60

0,54 —
0,48 —
0,42 —
0,36 —
0,30 —
0,24 \
E woda/EG (90:10 vol.)
50,18
=
0,12 —
ALO, {0,1%)
A ALO, (1%)
O ALOL (5%)
7000 14000 21000 28000

Re [-]

35000

Rys. 7.6. Opory przeptywu dla nanocieczy woda/EG(90:10 vol.)-Al203

Na rys. 7.7 przedstawiono wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej dla
nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji objgtosciowe;j
90:10 obliczony ze wzoru (6.29). Jak wynika z rys. 7.7 dla Re > 12000 i koncentracji 0,1%
1 1% warto$§¢ wspotczynnika intensyfikacji cieplno-hydraulicznej jest powyzej 1, co
$wiadczy o wigkszym przyroscie $redniej liczby Nusselta niz oporow przeptywu. Jedynie

dla koncentracji masowej 5% warto$¢ wspotczynnika ¢ jest ponizej 1 co wskazuje na duzo

wyzszy wzrost oporOw przeptywu niz przyrost sredniej liczby Nusselta.
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1,3
woda/EG{90:10 vol.) - Al,O,
1,2
1,1 A
A A A
A A
1,0 ~ A A
:O,g — A
0,8 —
o oo C . Qo
07 - 3% < ¢ ALLO, (0,1%)
& A ALO, (1%)
06 —
' o & ALO, (5%)
0.5 T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re []
Rys. 7.7. Wspoétczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej dla nanocieczy
woda/EG(90:10 vol.)-Al>O3

Na rys. 7.8 przedstawiono zalezno$¢ sredniej liczby Nusselta od liczby Reynoldsa dla
nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji objetosciowe;j
80:20. Zaobserwowano wzrost sredniej liczby Nusselta, tym wigkszy im wigksza byta
koncentracja nanoczastek, przy czym dla koncentracji 5% $rednia liczba Nusselta byta

zblizona do tej dla koncentracji 1%.

225 :
przeptyw : przeptyw
przejsciowy ‘ turbulentny o
|
|
150 — :
_ |
@ A
‘ woda/EG (80:20 vol.)
|
|
‘ AL,O, (0,1%)
| A ALO, (1%)
: O ALD, (5%)
75 L [
7500 15000 22500

Re []

Rys. 7.8. Zalezno$é Nu — Re dla nanocieczy woda/EG(80:20 vol.)-Al,03
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Na rys. 7.9 przedstawiono zalezno$¢ spadku ci$nienia od liczby Reynoldsa dla
nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji objetosciowe;j
80:20. Po dodaniu nanoczastek opory przeptywu wzrosty, najwigkszy wzrost zanotowano

dla najwyzszej koncentracji, co wigze si¢ ze wzrostem lepkosci (rys. 6.10 c).

0,60
0,54
0,48
0,42

0,36 —

0,30 —

N

woda/EG (80:20 vol.)

0,24 —

ALO, (0,1%)
A ALO, (1%)
O ALD, (5%)

0,086 I

7500 15000 22500
Re [-]

Rys. 7.9. Opory przeptywu dla nanocieczy woda/EG(80:20 vol.)-Al203

Na rys. 7.10 przedstawiono wspoétczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej dla
nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji objetosciowe;j
80:20 obliczony ze wzoru (6.29). Dla koncentracji nanoczastek 0,1% i 1% otrzymane
wspotczynniki sg powyzej jednosci, przy czym maksimum zanotowano w obu
przypadkach dla liczby Re ~ 10500.
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1,4
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08 S e 0 A ALO, (1%)
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7000 10500 14000 17500
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21000

Rys. 7.10. Wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej dla nanocieczy

woda/EG(80:20 vol.)-Al>O3

Na rys. 7.11 przedstawiono zalezno$¢ sredniej liczby Nusselta od liczby Reynoldsa dla

nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji objetosciowe;j

60:40. Zaobserwowano wzrost $redniej liczby Nusselta, wraz ze wzrostem koncentracji

nanoczastek.
180 I
Al,O, (0,1% wt) P

A ALO, (1% wt) !

|

& ALD, (5% wi) |

120 — :

—_ [
=
=

|

|

|

woda/EG (60:40 vol.) |

|

|

przeptyw | przeptyw
przejsciowy | turbulentny
60 i '
4000 8000

Re [-]

12000

Rys. 7.11. Zalezno$¢ Nu — Re dla nanocieczy woda/EG(60:40 vol.)-Al,O3
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Na rys. 7.12 przedstawiono zalezno$¢ spadku ci$nienia od liczby Reynoldsa dla
nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji objetosciowej
60:40. Dodanie nanoczastek spowodowato wzrost oporow przeptywu, co wigze si¢ ze

wzrostem lepkosci (rys. 6.10 d).

0,60
0,54 —
0,48
0,42

0,36 —

0,30

0,24 —
woda/EG (60:40 vol.)

A0, (0,1%)
A ALO, (1%)
& ALO, (5%)

0,06 I

4000 8000 12000
Re []

Rys. 7.12. Opory przeptywu dla nanocieczy woda/EG(60:40 vol.)-Al203

Na rys. 7.13 przedstawiono wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej dla
nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji objetosciowej
60:40 obliczony ze wzoru (6.29). Dla koncentracji 0,1 i 1% otrzymane wspotczynniki sg
powyzej jednosci, przy czym warto$¢ wspotczynnika minimalnie spada wraz ze wzrostem
liczby Re. Podobnie jak dla nanocieczy woda/EG (90:10) — Al2O3 i woda/EG (80:20) — Al.O3
rowniez tym razem dla koncentracji masowej nanoczastek 5% warto$¢ wspotczynnika ¢ byta

nizsza od 1.
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1,3
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Rys. 7.13. Wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej dla nanocieczy
woda/EG(60:40 vol.)-Al>O3

Na rys. 7.14 przedstawiono wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej dla
badanych koncentracji nanoczastek. Jak wynika z rys. 7.14 dla nanocieczy na bazie
mieszanin wody z glikolem etylenowym o koncentracji masowej nanoczastek 0,1% oraz 1%
wspotczynnik ¢ byt wyzszy od 1, co moze $wiadczy¢ 0 tym, ze intensyfikacja przejmowania
ciepta jest wigksza niz przyrost oporow przeptywu. W przypadku nanocieczy na bazie wody
wspolczynnik ¢ byt nizszy od 1 — niezaleznie od koncentracji nanoczastek, co moze
wskazywa¢ na brak uzasadnienia stosowania tego typu nanocieczy. Dla koncentracji
masowej nanoczgstek 5% wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej byt ponizej 1
dla wszystkich badanych nanocieczy. Byt jednoczesnie tym wyzszy im mniejszy byt udziat
wody w mieszaninie z glikolem etylenowym co moze wskazywa¢ na zlozony wplyw

wlasnosci termofizycznych nanocieczy na badane procesy cieplno-hydrauliczne
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Rys. 7.14. Wspotczynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej nanocieczy: a) ¢,, = 0,1%;
b) om = 1%; C€) @ = 5%
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7.3 Wlasne rownania korelacyjne

Na podstawie wielowymiarowe] analizy regresji opracowano wlasne rdwnania

korelacyjne umozliwiajace wyznaczenie sredniej liczby Nusselta. Korelacja na $rednig liczbe

Nusselta ma posta¢ zmodyfikowanego rownania Dittusa-Boeltera — wzor (2.3):

Nu = aRe? Pr¢ (1+ ¢,)*

(7.1)

W tab. 7.1 pokazano =zestawienie statych i1 wykladnikéw wyznaczonych dla

poszczegblnych cieczy bazowych.

Tab.7.1. State i wyktadniki dla korelacji (7.1)

a b C d Nr Zakres
wZzoru
woda — Al203 0,0333 | 0,81 | 0,0294 | -0,24 | (7.2) | 1,7-10*<Re<3,810
woda/EG (90:10) — Al,Os | 0,0354 | 0,83 | 0,0295 | 0,19 | (7.3) 10* < Re < 3-10*
woda/EG (80:20) — Al,O3 | 0,0367 | 0,84 | 0,025 0,21 (7.4) 8:10° < Re <2:10*
woda/EG (60:40) — Al,O3 | 0,0413 | 0,86 | 0,035 0,24 (7.5) 4-10° <Re < 1,210
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Na rys. 7.15 pokazano wyniki badan eksperymentalnych nanocieczy woda-Al>Os. Linia
niebieska przedstawia wilasne rownanie korelacyjne (7.2). Jak wynika z rys. 7.15

zaproponowana korelacja odwzorowuje wtasne wyniki eksperymentalne w zakresie £15%.

240
woda - Al,O,
200 7 1% <, <5% +15%
-0
160 —|
120 | -15%
|2
80
ALO, (0,1%)
ALO, (1%)
Nu = 0,0333 Re®® Pro®2* (1+q, ) > & AlLO, (5%)
40 T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Re [-]

Rys. 7.15. Zalezno$é Nu — Re dla nanocieczy woda-Al,O3

Na rys. 7.16 pokazano wyniki badan eksperymentalnych nanocieczy
woda/EG (90:10)-ALl2Os. Linia czarna przedstawia wlasne rownanie korelacyjne (7.3). Jak
wynika z rys. 7.16 zaproponowana korelacja odwzorowuje wtasne wyniki eksperymentalne

w zakresie £15%.

280
woda/EG (90:10) - AL,
0,1% < ¢, <5% +15% P
-
210 — -~
-15%
S 140
|2
AlLO, (0,1%)
-7 A A ALO, (1%)
- Nu = 0,0354 Re®83 Proozss (14 1019 & Al,O, (5%)
70 T T T
7000 14000 21000 28000 35000

Re [-]
Rys. 7.16. Zalezno$é Nu — Re dla nanocieczy woda/EG (90:10)-Al0s3
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Na rys. 7.17 pokazano

wyniki  badan

eksperymentalnych

nanocieczy

woda/EG (80:20)-Al20s. Linia czerwona przedstawia wlasne rownanie korelacyjne (7.4). Jak

wynika z rys. 7.17 rozrzut wynikdéw miesci si¢ w zakresie £10%.

240
woda/EG (80:20) - AlLO,
0,1% < ¢, < 5%

180 —

€;120 -
|12

- )

Nu = 0,0367 Re%* Pro0% L+, 02! O ALO;(0.1%)
A ALO, (1%)
& AL, (5%)

60 :
7500 15000 22500

Re [-]

Rys. 7.17. Zalezno$¢é Nu — Re dla nanocieczy woda/EG (80:20)-Al0s3

Rys. 7.18 przedstawia wyniki badan  eksperymentalnych  nanocieczy

woda/EG (60:40)-A120s. Linig zielong zaznaczono wilasne rownanie korelacyjne (7.5).
W tym przypadku zaproponowana korelacja odwzorowuje wtasne wyniki eksperymentalne

w zakresie +£10%.
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Rys. 7.18. Zalezno$é Nu — Re dla nanocieczy woda/EG (60:40)-Al0s3
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Na rys. 7.19 przedstawiono zalezno$ci $redniej liczby Nusselta od liczby Reynoldsa
opracowane dla czterech badanych nanocieczy. Z rys. 7.19 wynika jednoznacznie, ze dla
danej liczby Reynoldsa $rednia liczba Nusselta jest tym wyzsza im wigkszy byt udziat glikolu
etylenowego w mieszaninie z wodg. Jak wynika z rys. 6.11 wspotczynnik przewodzenia
ciepla mieszaniny woda/EG nie tylko, ze nie ros$nie wraz ze wzrostem udziatu glikolu
etylenowego, ale wrecz jest coraz nizszy. Nie mozna wiec wytlumaczy¢ wzrostu liczby
Nusselta dla nanocieczy woda/EG-Al,O3 przyrostem wspotczynnika przewodzenia ciepta
wraz z dodaniem nanoczastek. Wydaje si¢, ze w analizie przejmowania ciepta nanocieczy w

warunkach konwekcji jednofazowej nalezy uwzgledni¢ takie zjawiska jak ruchy Browna i

termoforeza.
240
210 —
woda/EG (60:40)-Al.05 woda/EG (80:20)-Al,0,
180 —
woda/EG (90:10)-Al,0s:
150 —
120 —
woda-Al,0,
= 90
| 2
60 —
" Nu=0,0333 Re%® Proo® (14¢, )2 ~— Nu =0,0367 R Procss (1+¢, )0
" Nu=0,0354 Re%% Prooss (14¢, 10 Nu = 0,0413 R Proo® (14, )02
30 | T T T T [ —
4000 40000

Re [-]

Rys. 7.19. Zestawienie zaleznosci Nu — Re dla badanych nanocieczy
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Na podstawie wielowymiarowe] analizy regresji opracowano wlasne rownanie
korelacyjne umozliwiajace wyznaczenie $redniej liczby Nusselta dla nanocieczy na bazie
mieszanin wody z glikolem etylenowym o udziale objgtosciowym wody w zakresie

0,6 <@y —_ge <0,9 0 postaci:

Nu = 0,0374 Re0B81 pro029%4 o —11 (1 4 ¢ 10,19 (7.6)

Na rys. 7.20 pokazano poréwnanie wynikoéw badan eksperymentalnych dla badanych
nanocieczy na bazie mieszanin wody z glikolem etylenowym z obliczeniami wykonanymi z
uzyciem zaproponowanej korelacji (7.6). Jak wynika z rys. 7.20 dla 93,5% punktéw rdznica
migdzy warto$ciami zmierzonymi, a obliczonymi nie przekracza +15%. Biorac pod uwage

ztozono$¢ badanego procesu osiggnigty wynik mozna uznaé za satysfakcjonujacy.
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Rys. 7.20. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i obliczonych z wiasnej korelacji
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Podobnie korzystajac z wielowymiarowej analizy regresji opracowano wtasne rownania
korelacyjne do obliczania wspotczynnika opordw przeptywu nanocieczy w formie
zaproponowanej przez Blasiusa — wzor (2.15) z dodatkowym cztonem uwzgledniajacym

koncentracj¢ masowa nanoczastek:

a
f= g5 A+ om)* 77

W tab. 7.2 umieszczono zestaw stalych 1 wyktadnikow wyznaczonych dla

poszczegolnych cieczy bazowych.

Tab.7.2. State i wyktadniki dla korelacji (7.6)

a b c Nr Zakres
wzoru
woda — Al,O3 0,139 | 0,159 | 0,057 | (7.8) | 1,7-10*<Re <3810

woda/EG (90:10) —Al,Os | 0,154 | 0,167 | 0,091 | (7.9) 10° < Re < 3-10°
woda/EG (80:20) —Al,Os | 0,172 | 0,178 | 0,058 | (7.10) | 810°<Re<210°
woda/EG (60:40) —Al,0s | 0,239 | 0,214 |-0,033 | (7.11) | 410°<Re<1,2:10°
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Na rys. 7.21 pokazano wyniki badan eksperymentalnych nanocieczy woda-Al>Os. Linia
niebieska przedstawia wilasne réwnanie korelacyjne (7.8). Jak wynika z rysunku 7.21

zaproponowana korelacja odwzorowuje wtasne wyniki eksperymentalne w zakresie +5%.
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woda - ALO,
0,1%<q,<5%
0,037 —
<&
~ <
0,032
o
0,027
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10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Re [-]

Rys. 7.21. Zalezno$¢ f — Re dla nanocieczy woda-Al>03

Na rys. 7.22 pokazano wyniki badan eksperymentalnych nanocieczy
woda/EG (90:10)-A1bO3. Linia czarna przedstawia wlasne réwnanie korelacyjne (7.9).

Zgodnie z rysunkiem 7.22 rozrzut wynikow miesci si¢ w zakresie £5%.

0,048
woda/EG (90:10) - ALLO,
0,1% < ., <5%
0,044 -
0,04 —
= 0,036 —
0,032
Al,O, (0,1%)
0028 71 A ALO,(1%) 5%
o A0, (%) £=(0,154/Re") (1+,)° ¢
-3 270
0,024 | | |
6000 12000 18000 24000 30000

Re []

Rys. 7.22. Zaleznos$¢ f — Re dla nanocieczy woda/EG (90:10)-Al203
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Na rys. 7.23 pokazano wyniki badan eksperymentalnych nanocieczy
woda/EG (80:20)-Alx0s. Linia czerwona przedstawia wlasne réwnanie korelacyjne (7.10).
Jak wynika z rysunku 7.23 zaproponowana korelacja odwzorowuje wlasne wyniki

eksperymentalne w zakresie £5%.

0,042
woda/EG (80:20) - Al, 0,
0,1% < ¢, <5%
0,0385 4
= 0,035 4
0,0315 —
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0,028 : :
8000 12000 16000 20000

Re []

Rys. 7.23. Zaleznos$¢ f — Re dla nanocieczy woda/EG (80:20)-Al>03

Rys. 7.24  przedstawia wyniki badan  eksperymentalnych  nanocieczy
woda/EG (60:40)-A120s. Linig zielong zaznaczono wtasne réwnanie korelacyjne (7.11).

W tym przypadku rozrzut wynikéw miesci si¢ w zakresie +7%.

0,048
woda/EG (60:40) - Al,O,
0,046 - 0,1%<q,<5%
0,044 — 5=~
o Te -
0,042 — S 7%
& o o) ; -
= 0,04 A A
DR =
0,038 -“‘~-_5k N
0,036 — -
O ALO,(0,1%)
79
0.034 o ALO, (1%) 7%
2 = 0,214 -0,033
o ALO,(5%) f=1(0,239/Re®*) (1+0,)
0,032 ‘ ‘
5000 7000 9000 11000

Re [-]
Rys. 7.24. Zaleznos$¢ f — Re dla nanocieczy woda/EG (60:40)-Al203
95


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Na rys. 7.25 przedstawiono zalezno$ci wspolczynnika oporéw przeptywu od liczby
Reynoldsa opracowane dla czterech badanych nanocieczy. Z rys. 7.25 wynika, ze podobnie
jak dla cieczy bazowych, wspotczynnik oporow przeptywu wszystkich nanocieczy maleje
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa. Z rys. 7.25 wynika rowniez, ze dla danej liczby
Reynoldsa wspdtczynnik opordw przeptywu rosnie wraz z udzialem glikolu etylenowego w
mieszaninie, co wigze si¢ ze wzrostem lepkosci. Tendencji tej nie potwierdzaja jedynie
wyniki dla nanocieczy woda/EG (90:10), ale biorac pod uwage rozrzut wynikow
przedstawionych na rys.7.21 do 7.24 mozna przyjac, ze ta anomalia miesci si¢ w zakresie

btedu pomiaru.

0,044

woda/EG (60:40)-Al,0
0,042 — / ( ) PANE} R f: (0,139/R€°*159) (1+(Pm)o'057

R f= (0,154/RE°‘167) (1+(pm)0,091

0,04 —
— J= 0,178 0,058
f=1(0,239/Re®%) (1+¢,, ) 003

0,036 —

__ 0,034 — woda/EG (80:20)-Al,0;

—_—

0,032

woda/EG (90:10)-Al,04

0,03
0,028 —
0,026 —

0,024 — woda-Al,0;

0,022 | I I | I

4000 10000 16000 22000 28000 34000 40000
Re [-]

Rys. 7.25. Zestawienie zaleznosci f — Re dla badanych nanocieczy
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Na podstawie wielowymiarowe] analizy regresji opracowano wlasne rownanie
korelacyjne umozliwiajace wyznaczenie wspotczynnika oporéw przepltywu dla nanocieczy
na bazie mieszanin wody z glikolem etylenowym o udziale obje¢to$ciowym wody w zakresie
0,6 <@y —_ge <0,9 0 postaci:

0,311

f= R Bu—ge %8 (1 + ¢,,)0047 (7.12)

Na rys. 7.26 pokazano poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych dla badanych
nanocieczy na bazie mieszanin wody z glikolem etylenowym z obliczeniami wykonanymi z
uzyciem zaproponowanej korelacji (7.12). Jak wynika z rys. 7.26 dla wszystkich punktéw

réznica miedzy warto$ciami zmierzonymi, a obliczonymi nie przekracza £15%.

0,072

woda/EG (60:40)

woda/EG (80:20)

woda/EG (90:10)

woda/EG (60:40)-Al,0, (0,1%)
woda/EG (80:20)-A1,0; (0,1%) +15%
woda/EG (90:10)-Al,0, (0,1%) -~
woda/EG (60:40)-Al,0, (1%) -
woda/EG (80:20)-Al,0, (1%) -

woda/EG (90:10)-Al,0, (1%) -

woda/EG (60:40)-Al,0, (5%)
woda/EG (80:20)-Al,0, (5%) ~
woda/EG (90:10)-Al,0, (5%)

COoO0oo

> >

0,048 —

0o

S [F]

P f= (0’311/Re0,24) (pWLEG-O,OB (1+(Pm)0,047

0,024

0,024 0,048
fcor [_]

Rys. 7.26. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i obliczonych z wiasnej korelacji
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8.  Obliczenia numeryczne

8.1  Rownania zachowania i warunki brzegowe

Badany problem to konwekcja wymuszona nanocieczy dla stacjonarnego przeptywu
turbulentnego w przewodzie o przekroju okragtym. Dla rozwigzywanego przypadku

réwnanie zachowania masy przyjmuje posta¢ [134]:

0
—_ N = 8.1

gdzie: p — gestos¢ cieczy,
u; — sktadowa predkosci w i-tym kierunku,

i=x,z(rys. 8.1).

Rownanie zachowania pgdu opisuje wzor [134]:

9] op 014
a—xj(puiuj) = Tox +

(8.2)
aX'j

. .0 . e
gdzie: a—:_ — gradient ci$nienia,
l
g — catkowity tensor naprezen lepkich obliczany ze wzoru:

Tg =Ty tpu u (8.3))

gdzie: 7;; — tensor naprezen lepkich obliczany ze wzoru:

aui au]
== 22 (8.4)
TU K <6x] + axi>
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Roéwnanie zachowania energii wyraza si¢ wzorem [134]:
0 0 oT
—(pwT) = —|Qesf =— (8.5)
axi( P ) ax]< effax]>
gdzie: a, sy — efektywny wspotczynnik wyrdwnywania temperatury obliczany ze wzoru:

Qepr = a+ a (8.6)

gdzie: a— molekularny wspotczynnik wyréwnywania temperatury obliczany ze wzoru:

%
Pr'

at — turbulentny wspotczynnik wyrdwnywania temperatury obliczany ze wzoru:

a (8.7)

4 = — (8.8)

W modelu zastosowano warunek brzegowy drugiego rodzaju czyli stalg gesto$¢

strumienia ciepta na $ciance:

q|,=r = const (8.9)

Zatozono brak poslizgu na Sciance rurki u,—, = 0 oraz stalg, Srednig predkos¢ cieczy na

wlocie do rurki. Rys. 8.1 przedstawia zaloZzone warunki brzegowe.

A d = const

g [ JIIdId Ll t
— (X ]
T™TTtT™ T 17

Rys. 8.1. Warunki brzegowe przyjete do obliczen numerycznych.
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8.2  Metoda numeryczna

Do przeprowadzenia symulacji numerycznych uzyto komercyjnego kodu Ansys Fluent

19.3 [134]. Przyjeto model turbulencji k-& z rozwinigta funkcja warstwy przyScienne;.

Rozwigzywano zagadnieniec modelem 3D. Do dyskretyzacji modelu zastosowano siatke
strukturalng. Obliczenia przeprowadzono dla potowy objetosci rurki. Przyjeto homogeniczny
model nanocieczy z wtasnosciami termofizycznymi zaleznymi od $redniej temperatury ptynu
oraz koncentracji nanoczastek. Nanociecze traktowane byly jako niescisliwa cieCz

newtonowska. W obliczeniach pominigto wptyw grawitacji.

8.3  Wplyw geometrii siatki

Modelem geometrycznym byla rurka o $rednicy wewnetrznej di = 8 mm oraz dlugos$ci
L = 2000 mm, co odpowiada rzeczywistym wymiarom rurki zastosowanej w stanowisku
badawczym. Do wygenerowania siatki modelu 3D uzyto programu Gambit 2.4.6. W celu
sprawdzenia wptywu gestosci siatki na osiggane wyniki dokonano obliczen dla trzech

wartosci liczby elementow:

- 648 000,
- 2058 000,
- 4920 000.
Na rys. 8.2 przedstawiono wycinki generowanych siatek.
a) b) c)

Rys. 8.2 Wycinek siatki obliczeniowej: a) 648 000 elementow; b) 2 058 000 elementow;
¢) 4 920 000 elementow
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Na rys. 8.3 przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen $redniej liczby Nusselta
otrzymanych dla trzech gestosci siatki z danymi z korelacji Dittusa-Boeltera (wzor 2.3) oraz
korelacji Kraussolda (wzor 2.4), uzyskane dla Remin = 18000 oraz Remax = 40000.

a)

120

Remm =18 000 ¢ CFD

115 — — — Dittus-Boelter (wzdr 2.3)

Kraussold (wzor 2.4)

M0 = = = = = = e e e e e e e e e e e e e e e - - o=
|3105_

100 —

90 T T T
648 000 2 058 000 4 920 000

b) 235

230 — Remax=40 000 & CFD
225 — — — Dittus-Boelter (wzor 2.3)
220 — Kraussold (wzdr 2.4)

215 —
20 f - T T T T T T T TS ST ST T ST ST T ST ST s s m
205 —
200 —|
195 —
190 —
185 —
180 —

<
175

170 T T T

648 000 2 058 000 4 920 000
Gestos¢ siatki [-]

Rys. 8.3 Wplyw gestosci siatki na wartosci $redniej liczby Nusselta dla:
a) Remin = 18000, b) REmax = 40000

101


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Z rys. 8.3 wynika, ze najlepsze dopasowanie, zardwno dla najnizszej jak i najwyzszej
liczby Reynoldsa, otrzymano dla najwickszej gestosci siatki (4 058 000 elementow).
Najwigksze roznice pomigdzy obliczong Srednig liczbg Nusselta, a korelacjg Dittusa-Boeltera
i Kraussolda wynosity dla najge¢stszej siatki odpowiednio 1,5% i 1,4%. Dla siatki o $redniej
gestosci (2 058 000 elementow) najwieksza roznica migdzy korelacja Dittusa-Boeltera a
obliczeniami numerycznymi wynosita 3,9%, natomiast w porownaniu z korelacja Kraussolda
najwigksza roznica wynosita 2,3%. W celu skrocenia czasu potrzebnego do wykonania

symulacji, obliczenia numeryczne wykonane zostaly dla $redniej gestosci siatki.

8.4  Walidacja modelu numerycznego

Na rys. 8.4 przedstawiono wyniki walidacji modelu numerycznego dla wody
destylowanej i liczby Reynoldsa w zakresie 14000 < Re < 35000. Wyniki obliczen
numerycznych odwzorowuja wyniki badan eksperymentalnych oraz wyniki obliczen
uzyskanych z wybranych korelacji w przedziale +5% co nalezy uzna¢ za rezultat

satysfakcjonujacy.

225

woda destylowana +5%
h
pek e
4
150 —
-
x

Nu [-]
-

\

\

\
4

- o @ dane eksperymentalne
b © CFD
— = Dittus-Boelter (wzor 2.3)

Kraussold (wzdr 2.4)

75 T

12000 24000 36000
Re [-]

Rys. 8.4 Walidacja modelu obliczeniowego
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8.5 Wplyw koncentracji nanoczgstek

Nanociecze na bazie wody

Na rys. 8.5 przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen numerycznych z danymi
eksperymentalnymi dla nanocieczy na bazie wody. Obliczenia numeryczne wykazuja,
przeciwnie niz wyniki badan eksperymentalnych, wzrost $redniej liczby Nusselta wraz ze
wzrostem koncentracji nanoczastek. Taka tendencje pokazuje wickszo§¢ badan
literaturowych [94]. O mozliwych przyczynach spadku $redniej liczby Nusselta wraz ze
wzrostem koncentracji nanoczastek w badaniach eksperymentalnych dyskutowano w rozdz.
7.2. Charakterystyczne jest, ze dla czystej wody obliczenia numeryczne daja wyzsze $rednie
liczby Nusselta o ok. 4% niz wyniki badan eksperymentalnych. Wzrost $redniej liczby
Nusselta obliczonej numerycznie dla nanocieczy o koncentracji masowej nanoczastek 5%
(puste czerwone romby na rys. 8.5) wyniést ok. 13% w poréwnaniu do symulacji
numerycznej dla wody (linia czarna na rys. 8.5) 1 ok. 23% w pordownaniu do badan

eksperymentalnych dla wody (linia czerwona na rys. 8.5).

240
woda - ALLO,
200 —
160 —
120
_ &
|2 &
80 —
A
* — woda - eksp. —— woda - CFD
* 0,1% - eksp. 0,1% - CFD
* A
* 1% - eksp. A 1%-CFD
®  5%-eksp. & 5% -CFD
40 T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Re [-]
Rys. 8.5 Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych z eksperymentalnymi dla

nanocieczy na bazie wody destylowane;j
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Nanociecze na bazie mieszaniny woda/EG (90:10 vol.)

Narys. 8.6 poréwnano wyniki obliczen numerycznych z danymi eksperymentalnymi dla
nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem etylenowym w proporcji objetosciowe;j
90:10. Jak wynika z rys. 8.6 zarowno wyniki badan eksperymentalnych jak i obliczenia
numeryczne wykazuja, niezaleznie od koncentracji nanoczastek, wyzsze $rednie liczby
Nusselta niz te uzyskane eksperymentalnie dla cieczy bazowej (czerwona linia na wys. 8.6).
Za wyjatkiem nanocieczy o koncentracji masowej nanoczastek 0,1%, dla ktorej uzyskano
obnizenie $redniej liczby Nusselta w porownaniu do obliczen numerycznych, we wszystkich
przypadkach $rednia liczba Nusselta rosnie wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek.
O ile jednak przyrost $redniej liczby Nusselta obliczonej numerycznie dla koncentracji
masowej 5% wynosit ok. 11% w pordwnaniu do wartosci eksperymentalnych (czerwona linia
na rys. 8.6) o tyle wzrost $redniej liczby Nusselta uzyskanej eksperymentalnie dla
koncentracji 5% w poréwnaniu do cieczy bazowej (linia czerwona na rys. 8.6) wynosit az
32%. Nalezy podkresli¢, ze w literaturze zanotowano znacznie wyzsze przyrosty sredniej
liczby Nusselta w pordwnaniu do cieczy bazowej [94]. W przypadku badan nanocieczy w/EG
(90:10)-Al,03 taki przyrost $redniej liczby Nusselta moze wynika¢ z relatywnie matego
wzrostu lepkosci nanocieczy (tylko 10% udziatu EG w mieszaninie), a jednoczesnie wzrostu

wspolczynnika przewodzenia ciepta nanocieczy.

240

woda/EG (90:10) - AL,O,
200
160 e
¢®
*
_ A
120 . % A
= * A /
S R
|2 A "~
80 <
— woda/EG (90:10) - eksp. —— woda/EG (90:10) - CFD
0,1% - eksp. 0,1% - CFD
A 1% - eksp. A 1%-CFD
® 5% - eksp. <& 5%-CFD
40 T T T
7000 14000 21000 28000 35000

Re [-]
Rys. 8.6 Poréwnanie wynikoéw obliczen numerycznych z eksperymentalnymi dla

nanocieczy na bazie woda/EG (90:10 vol.)
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Nanociecze na bazie mieszaniny woda/EG (80:20 vol.)

Na rys. 8.7 przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen numerycznych z danymi

eksperymentalnymi dla nanocieczy na bazie mieszaniny wody i glikolu etylenowego

w proporcji objetosciowej 80:20. Jak wynika z rys. 8.7 w tym przypadku uzyskano bardzo

dobra zgodno$¢ jakosciowa i ilosciowa wynikow obliczen numerycznych z danymi

eksperymentalnymi dla cieczy bazowej (linie czarna i czerwona). Przebiegi sredniej liczby

Nusselta obliczone numerycznie i uzyskane eksperymentalnie sg podobne do tych, ktére

otrzymano dla nanocieczy na bazie woda/EG (90:10), z ta rdéznica, ze badania

eksperymentalne nie potwierdzily przyrostu $redniej liczby Nusselta dla koncentracji

nanoczastek powyzej 1%. Poza tym maksymalny przyrost sredniej liczby Nusselta uzyskany

eksperymentalnie byl nizszy 1 wynosit 27%.
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200

160

120

Nu []

80

40

woda/EG (80:20) - Al,O,

A & ‘ﬁ OA»)”-
“ * N,
* Q./
‘A/AO/
<&
A

—— woda/EG (80:20) - eksp. —— woda/EG (80:20) - CFD
0,1% - eksp. 0,1% - CFD
A 1%- eksp. A 1%-CFD
® 5% - eksp. <& 5%-CFD
I
7500 15000 22500

Re []

Rys. 8.7 Poréwnanie wynikow obliczen numerycznych z eksperymentalnymi dla

nanocieczy na bazie woda/EG (80:20 vol.)
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Nanociecze na bazie mieszaniny woda/EG (60:40 vol.)

Narys. 8.8 przedstawiono porownanie wynikow otrzymanych z obliczen numerycznych
z danymi eksperymentalnymi dla nanocieczy na bazie mieszaniny wody z glikolem
etylenowym w proporcji objetosciowej 60:40. Jak wynika z rys. 8.8 $rednia liczba Nusselta
dla cieczy bazowej obliczona numerycznie jest nizsza o ok. 10% niz uzyskana
eksperymentalnie. Warto przypomnie¢, ze dla pozostatych cieczy bazowych, tj.: czystej
wody — rys. 8.5 1 mieszaniny woda/EG (90:10) — rys. 8.6, warto$ci obliczone numerycznie
byly wyzsze, a dla mieszaniny woda/EG (80:20) — rys. 8.7, prawie identyczne. Wyniki te
wskazuja na zasadnicze znaczenie wlasno$ci termofizycznych cieczy bazowych na
doktadno§¢ zarowno obliczen numerycznych, jak 1 opracowanie wynikéw badan
eksperymentalnych. Z analizy danych eksperymentalnych przedstawionych na rys. 8.8
wynika, ze wzrost koncentracji nanoczastek z 0,1% do 5% powoduje okoto 9% wzrost
sredniej liczby Nusselta. Podobnie niewielki wzrost $redniej liczby Nusselta wykazuja
obliczenia numeryczne — dla koncentracji 5% to ok. 6%, dla koncentracji 1% to ok. 0,5%,

a dla koncentracji 0,1% brak zmian $redniej liczby Nusselta.

200
woda/EG (60:40) - ALO,

160 —

120 —

Nu []

80 —

—— woda/EG (60:40) - eksp. —— woda/EG (60:40) - CFD
0,1% - eksp. 0,1% - CFD
A 1% - eksp. A 1% - CFD
® 5%-eksp. <& 5%-CFD
40 T
4500 9000 13500

Re []
Rys. 8.8 Poréwnanie wynikdw obliczen numerycznych z eksperymentalnymi dla

nanocieczy na bazie woda/EG (60:40 vol.)
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Na rys. 8.9 pokazano wpltyw koncentracji masowej nanoczastek na $rednig liczbe
Nusselta dla badanych cieczy bazowych i wybranych warto$ci liczb Reynoldsa.

Z rys. 8.9a wynika, ze dla nanocieczy woda-Al,O3; dane eksperymentalne pokazuja
spadek $redniej liczby Nusselta wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek zarowno dla
mniejszej, jak 1 wigkszej liczby Reynoldsa. Z kolei z obliczen numerycznych wynika brak
wplywu koncentracji nanoczastek na $rednig liczbe Nusselta dla mniejszej liczby Reynoldsa
1 wzrost $redniej liczby Nusselta o ok. 17% dla wigkszej liczby Reynoldsa przy zwigkszeniu
koncentracji z 0,1% do 5%.

Na rys. 8.9b dotyczacym nanocieczy woda/EG(90:10)-Al>0O3 mozna zaobserwowac
podobne tendencje dla obliczen numerycznych i wynikéw eksperymentalnych. Dla mniejszej
liczby Reynoldsa wptyw koncentracji nanoczastek jest pomijalnie matly. Dla wiekszej liczby
Reynoldsa zaréwno obliczenia numeryczne jak i dane eksperymentalne wykazujg prawie
liniowy wzrost $redniej liczby Nusselta z koncentracja nanoczastek, przy czym przyrost
obserwowany na drodze eksperymentalnej jest wigkszy niz ten uzyskany w obliczeniach
numerycznych 1 wynosi ok. 25%.

Z rys. 8.9c przedstawiajacego wyniki dla nanocieczy woda/EG(80:20)-Al203 wynika, ze
zar6wno dane eksperymentalne jak 1 obliczenia numeryczne pokazujg przyrost sredniej
liczby Nusselta przy wzroscie koncentracji nanoczastek z 0,1% do 1% 1 to niezaleznie od
liczby Reynoldsa oraz praktycznie brak przyrostu $redniej liczby Nusselta przy wzroscie
koncentracji nanoczastek z 1% do 5%.

Z kolei dla nanocieczy woda/EG(60:40)-Al,O3 zaobserwowano niewielki, prawie
liniowy, przyrost $redniej liczby Nusselta wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek,
zaro6wno dla obliczen numerycznych jak i danych eksperymentalnych, niezaleznie od liczby
Reynoldsa — rys. 8.9d. Maksymalny przyrost Sredniej liczby Nusselta osiagnigty
eksperymentalnie (pelne zielone trojkaty na rys. 8.9d) wyniost ok. 7% przy wzroscie

koncentracji masowej nanoczastek z 0,1% do 5%.
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oI AL ®  Re=10000 (eksp.)
O Re=10000 (CFD)
240 A Re=20000 (eksp.)
A Re=20000 (CFD)
—dh
re
=
A - - mm s s - T T T A
A_ -
0 / .
>---G-—-——-="-—-~-—-=--=-=--~-= o
60 | | |
0.1 1 5
d) 280
osR/EG (01 A0 Re = 5000 (eksp.)
Re = 5000 (CFD)
220 Re = 10000 (eksp.)
Re = 10000 (CFD)
S 160
=
100 —
40 | : |
0.1 1 5
P, [%]

Rys. 8.9 Wplyw koncentracji nanoczastek na liczbe Nu: a) woda; b) woda/EG (90:10);
¢) woda/EG (80:20); d) woda/EG (60:40)
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8.6  Wplyw cieczy bazowej

Na rys. 8.10 przedstawiono poréwnanie wynikoOw obliczen numerycznych z danymi
eksperymentalnymi dla danej koncentracji masowej nanoczastek i cieczy bazowej. Jak
wynika z rys. 8.10a, ktory przedstawia wyniki dla cieczy bazowych, dla czystej wody i
mieszaniny woda/EG (90:10) $rednia liczba Nusselta obliczona numerycznie byla wyzsza,
dla mieszaniny woda/EG (80:20) prawie identyczna, a dla mieszaniny woda/EG (60:40)
nizsza od wynikow badan eksperymentalnych. Maksymalna réznica migdzy obliczeniami
numerycznymi, a danymi eksperymentalnymi wystgpita dla mieszaniny woda/EG (60:40)
1 wyniosta ok. 20%.

Z rys. 8.10b wynika réwniez, ze dla danej liczby Reynoldsa $rednia liczba Nusselta jest
tym wyzsza im wiekszy jest udziat glikolu etylenowego w mieszaninie. Niestety pordéwnanie
w calym zakresie liczb Reynoldsa okazalo si¢ niemozliwe, gdyz ze wzgledu na wzrost
oporow przeptywu zwigzanych ze wzrostem lepkoSci cieczy, zastosowana aparatura
badawcza (pompa cyrkulacyjna — rys. 6.1) nie pozwalata na uzyskanie wystarczajaco duzej
predkosci cieczy.

W przypadku nanocieczy na bazie mieszanin woda/EG $rednie liczby Nusselta
obliczone numerycznie byty nizsze niz uzyskane eksperymentalnie —rys. 8.10b do rys. 8.10d.
Roéznica migdzy obliczeniami a danymi eksperymentalnymi rosta wraz ze wzrostem udziatu
glikolu etylenowego w mieszaninie. Byta tez tym wigksza im mniejsza byta koncentracja
masowa nanoczastek. Najwigksza roéznica wystgpita dla mieszaniny woda/EG (60:40),
koncentracji masowej nanoczastek 0,1%, liczby Re = 10000 1 wyniosta 46% - rys. 8.10b.

Dla nanocieczy na bazie wody we wszystkich przypadkach wyniki eksperymentalne
byty zanizone w poréwnaniu do obliczen numerycznych. Rdznica byla tym wigksza im
wyzsza byla koncentracja nanoczastek. Dla maksymalnej badanej koncentracji masowe;j
nanoczastek, tj. 5% oraz liczby Re = 12000 s$rednia liczba Nusselta uzyskana
eksperymentalnie byta nizsza od obliczonej numerycznie o 60%. Srednia liczba Nusselta
okreslona eksperymentalnie jest niewatpliwie zanizona co wynika z braku stabilno$ci

badanych nanocieczy na bazie wody.
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Rys. 8.10 Wplyw cieczy bazowej na liczbe Nu: a) ciecze bazowe; b) 0,1%;
¢) 1%; d) 5%
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9. Podsumowanie i wnioski koncowe

Praca dotyczy badan konwekcji wymuszonej nanocieczy w poziomych, okraglych
rurkach ogrzewanych strumieniem ciepta o stalej gestosci. Cieczami bazowymi byta woda
destylowana i mieszaniny wody destylowanej i glikolu etylenowego o stosunkach
objetosciowych woda/EG (90:10), woda/EG (80:20) oraz  woda/EG (60:40). Jako
nanoczastki zastosowano nanoczastki tlenku aluminium Al,O3. Wytworzono i zbadano
nanociecze o trzech koncentracjach masowych nanoczastek: 0,1%, 1% 1 5%.

Gléwnym celem pracy bylo wyznaczenie S$redniej liczby Nusselta oraz oporow
przeptywu badanych cieczy. W pracy zdecydowano si¢ na wyznaczenie podstawowych
wlasnosci termofizycznych wytworzonych nanocieczy majacych wplyw na procesy cieplno-
przeptywowe, tj. wspdtczynnik przewodzenia ciepta oraz dynamiczny wspodtczynnik
lepkosci. Istotnym aspektem byto okreslenie stabilno$ci wytworzonych nanocieczy, czego
dokonano przez bezposrednig obserwacje oraz wykonanie badan me¢tnos$ci nanocieczy.

Wykonane obliczenia numeryczne miaty na celu sprawdzenie czy przyjety model cieczy
jednofazowej w wystarczajagcym stopniu odwzorowuje wpltyw dodania nanoczastek do
cieczy bazowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Dodanie nanoczastek Al2O3 do wody spowodowalo spadek $redniej liczby Nusselta
wyznaczonej eksperymentalnie 1 to tym wigkszy im wyzsza byla koncentracja
nanoczastek. Jako najbardziej prawdopodobng przyczyne takiego zjawiska nalezy uznac
tworzenie si¢ warstewki nanoczgstek stanowigcej dodatkowy opor cieplny, powstalej na
powierzchni rurki w wyniku sedymentacji.

2. Dodanie nanoczastek AloO3 do mieszanin woda/EG o proporcjach 90:10, 80:20 i 60:40
skutkowalo wzrostem eksperymentalnej $redniej liczby Nusselta, tym wigkszym im
wyzsza byta koncentracja nanoczastek.

3. Badania eksperymentalne wykazaty, ze dla danej liczby Reynoldsa, $rednia liczba
Nusselta jest tym wyzsza im wigkszy byt udziat glikolu etylenowego w mieszaninie.

4. Dla wszystkich badanych nanocieczy zaobserwowano przyrost spadkéw cisnienia,

rosnacych wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek.
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Dla celow analitycznych i porownawczych zaproponowano uogélnione korelacje do
obliczania $redniej liczby Nusselta oraz wspotczynnika oporéw przeptywu wazne dla
turbulentnego przeptywu nanocieczy na bazie wody 1 mieszanin woda/EG
0 objetosciowym udziale wody powyzej 60%, oraz koncentracji masowej nanoczastek
w zakresie 0,1% < @Pm < 5%.

Wspoétezynnik intensyfikacji cieplno-hydraulicznej byt powyzej jednosci w przypadku
wszystkich trzech badanych mieszanin woda/EG dla koncentracji nanoczastek 0,1%
I 1%. Maksymalng warto$¢ wspotczynnika intensyfikacji cieplno-hydraulicznej rowna
& = 1,29 zaobserwowano dla nanocieczy woda/E(80:20)-Al>03(1%) i liczby Reynoldsa
Re = 10500. Dla koncentracji masowej nanoczastek 5% wspotczynnik intensyfikacji
cieplno-hydraulicznej byt ponizej jednosci dla wszystkich badanych nanocieczy.
Model nanocieczy jako jednofazowej i homogenicznej przyjety do obliczen
numerycznych w sposéb jakosciowy odwzorowywatl wyniki badan eksperymentalnych
dla nanocieczy na bazie mieszanin woda/EG i to niezaleznie od koncentracji
nanoczastek. We wszystkich tych przypadkach $rednie liczby Nusselta byty zanizone w
porownaniu do danych eksperymentalnych z maksymalng réznica wynoszaca 46%.
Nalezy zauwazy¢, ze o poprawnosci modelu homogenicznego decyduje doktadnos¢ w
okresleniu wiasno$ci termofizycznych nanocieczy, w tym szczeg6lnie wspotczynnika
przewodzenia ciepta 1 dynamicznego wspotczynnika lepkosci. Mimo uzycia
sprawdzonej aparatury i posiadanego duzego do§wiadczenia badawczego wlasne wyniki
pomiaréw wspolczynnika przewodzenia ciepta badanych nanocieczy nie mozna uznac
za zadowalajace.

O ewentualnym praktycznym zastosowaniu nanocieczy zadecyduje mozliwosé
wytwarzania nanocieczy stabilnych, z nanoczastkami nie podlegajacymi sedymentacji.

Jak pokazaty przeprowadzone pomiary jest to nadal wyzwanie badawcze.
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Zatacznik 1

Wiasnosci termofizyczne nanoczgstek [86] oraz cieczy bazowych w temperaturze 20°C [134].

ALO; | woda woda/EG woda/EG woda/EG
90:10% vol. | 80:20% vol. | 60:40% vol.

Gestos¢ [kg/m’] 3970 | 998,2 1013,34 1029,72 1059
Dynamiczny wspoétczynnik

Y . i - 1,001 1,21 1,65 2,96
lepkosci [mPas]
Ciepto wihasciwe [J/(kgK)] 765 | 4207 3972 3815 3468
Wspotczynnik przewodzenia

. 36 0,597 0,545 0,497 0,415
ciepta [W/(mK)]
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Zakacznik 2

Zdjecia badanych nanocieczy w dniu wytworzenia, 1 oraz 7 dni od wytworzenia.

Ciecz Koncentracja Dzien 0 Dzien 1 Dzien 7
bazowa masowa
0,1%
woda 1%
5%

A

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e
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Ciecz Koncentracja Dzien 0 Dzien 1
bazowa masowa
0,1%
woda / EG 0
90:10 vol. 1%
5%
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Ggesto$¢ nanocieczy obliczona z wzoru (3.21).
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Ciepto wlasciwe nanocieczy obliczone z wzoru (3.23).
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Zatacznik 4
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