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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rezultaty symulacji pracy parowacza ptytowego,
w ktérym zastosowano nanociecze (woda — Cu, woda — Al, O3 i woda — TiO»)
o stegzeniach 0-5% w celu poprawy efektywnosci wnikania ciepta po stronie
medium grzewczego. Do obliczen wymiennikéw ciepta wykorzystano réwna-
nia opisujace wlasnosci wybranych nanocieczy. Analizie poddano liczbe ptyt
wymiennika wymagana do osiagnigcia zalozonej mocy, zmiang przewodnosci
cieplnej nanocieczy, zalezno$¢ liczby Prandtla od stezenia zastosowanych na-
noczastek oraz wymagang moc pompy. Otrzymane wyniki wskazuja na 15%
poprawe wspéiczynnika wnikania ciepta po stronie noSnika ciepta oraz 28%
spadek wymaganej mocy pompy, co prowadzi do zmniejszenia gabarytow wy-
miennika oraz obnizenia zuzycia energii.

SE.OWA KLUCZOWE: nanociecze, medium grzewcze, wymiennik ciepta

1. WPROWADZENIE

Rosnace zapotrzebowanie na chtéd wymusza poszukiwanie nowych strategii po-
zyskiwania, transportowania oraz wykorzystania energii. Dynamicznie rozwijajaca sig¢
dziedzina nanotechnologii wykazuje duzy potencjat w zakresie intensyfikacji wymiany
ciepla i poprawy efektywnosci energetyczne;.

Nanociecze powstaja na skutek rozproszenia czasteczek o wielkosci ponizej 100 nm
w cieczy bazowej, najczesciej wodzie lub glikolu. Gtéwnym celem badan w tej dzie-
dzinie jest uzyskanie maksymalnej poprawy wtasciwosci cieplnych i przeptywowych
ptynu przy minimalnym dodatku ciata statego (<1%) [1].
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Wydajnos$¢ wymiennika ciepta zalezy od wtasnosci czynnika roboczego, dlatego
jego dobdr jest podstawowym problemem rozwigzywanym podczas procesu projekto-
wania. Zastosowany no$nik ciepta ma wptyw na parametry pracy, bezpieczenistwo, ga-
baryty urzadzenia oraz wymagana moc pompy, co przektada si¢ na koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne.

W artykule przedstawiono analize¢ mozliwosci zastosowania nanocieczy jako me-
dium grzewczego parownika ptytowego. Do symulacji wykorzystano wodg stanowiacag
ciecz bazowa oraz trzy rodzaje nanoczastek: Cu, Al,Os i TiO; o stgzeniach w zakresie
0-5%.

2. WLASCIWOSCI TERMODYNAMICZNE NANOCIECZY

Aby dokonaé optymalnego wyboru czynnika, w zaleznosci od jego zastosowania,
nalezy zna¢ wtasciwosSci termofizyczne nanocieczy. Z tego powodu zostat dokonany
przeglad literaturowy parametréw nanozawiesin: przewodnos$ci cieplnej, gestosci, lep-
kosci i ciepta wlasciwego.

2.1. Przewodnos¢ cieplna

Potencjat wykorzystania nanocieczy w celu poprawy efektywnosci wymiany cie-
pta zalezy gtéwnie od ich przewodnosci cieplnej. Lee i in. [2] badali nanomieszaniny
woda — Al,O3 o stgzeniach 0,01-0,3% w temperaturze 21°C i uzyskali poprawe prze-
wodnoSci cieplnej o 44%, natomiast dla stgzenia 6%, Li i Peterson [3] otrzymali prawie
30% wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta. Liu i in. [4] wykazali 24% wzrost
przewodnosci cieplnej zawiesiny woda — Cu o stezeniu 0,1% w poréwnaniu do cie-
czy bazowej, natomiast Sinha i in. [5] 48—70% dla stgzenia rownego 1%. Dodatek TiO,
o stgzeniach 1-8% poprawia efektywnos¢ przewodzenia ciepta cieczy bazowej 0 2-20%
[6].

Dostgpne w literaturze wyniki pomiaréw nie sa jednak jednoznaczne. Rozbiezno-
Sci moga wynikac z nieprecyzyjnej charakterystyki nanocieczy oraz réznic w techni-
kach pomiarowych. Wskazuje si¢ wiele parametréw majacych wptyw na wspétczynnik
przewodzenia ciepla nanocieczy, m.in. [1]: stgzenie, rodzaj i ksztalt nanoczastek, ro-
dzaj cieczy bazowej, warto§¢ pH, wahania temperatury czy dodatki innych zwigzkéw
chemicznych, np. surfaktantéw poprawiajacych stabilno$¢ zawiesin.

Nanociecze maja sktonnos$¢ do aglomeracji, przede wszystkim w wyniku nieodpo-
wiedniego przygotowania roztworu (np. zbyt krétkiego czasie ultrasonifikacji). Zazwy-
czaj proces ten nie jest precyzyjnie analizowany podczas wykonywania pomiarow.

Wsréd najbardziej rozpowszechnionych teorii na temat mechanizméw odpowie-
dzialnych za wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta wyrézni¢ mozna:

e ruchy Browna nanoczasteczek [7, 8, 9],
o struktury warstwowe przy powierzchni nanoczastek [10, 11],
e transport balistyczny [1, 12],
o cfekt aglomerowania czastek [1, 12].
Koncepcja dotyczaca ruchéw Browna wzbudza najwigcej kontrowersji. W litera-

turze mozna spotkac artykuty udowadniajace wptyw ruchéw Browna na przewodzenie
[7, 8, 9], jak i jemu zaprzeczajace [13].
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Ze wzgledu na niejednoznaczne wyniki badan eksperymentalnych oraz mnogos¢
mechanizméw odpowiadajacych za proces przewodzenia ciepta, w literaturze jest do-
stepnych wiele korelacji umozliwiajacych obliczenie wspétczynnika przewodzenia cie-
pta dla dowolnej pary nanoczastki — ciecz bazowa w wybranych warunkach.

Na potrzeby artykutu wykorzystano rozpowszechniona korelacje Hamiltona—Cros-
sera, wykazujaca dobra zgodnos¢ z wynikami do§wiadczalnymi dla analizowanych na-
nocieczy [14]:

_kyp(n = Dkpp — (n — Dp(kpy — kp)
kny = k, Ty s —k, )
By (n—1)+¢ Foor

gdzie: k;, i kyy sa wspétczynnikami przewodzenia ciepta odpowiednio nanoczastek oraz
cieczy bazowej, W/mK, ¢ — koncentracja obj. czastek, -, a n — wspétczynnikiem zalez-
nym od ksztattu nanoczastek (3 dla czastek sferycznych, 6 dla cylindrycznych).

2.2. Gestosé¢

Gesto$¢ nanocieczy rosnie wraz ze wzrostem koncentracji ciata statego. Badania
eksperymentalne potwierdzaja jej addytywno$¢ (réznice pomigdzy wartoSciami obli-
czonymi a zmierzonymi sa mniejsze niz 5% [14]):

pnf = pp+ (1= @)pos )
gdzie: py, i pyyr, kg/ m?, s gestosciami odpowiednio nanoczastek oraz cieczy bazowe;.

2.3. Lepkos¢

Opierajac si¢ na badaniach dostgpnych w literaturze mozna stwierdzi¢, ze lepkos¢
nanocieczy zalezy od stgzenia, wielkosSci, ksztattu i typu czastek, rodzaju ptynu bazo-
wego oraz temperatury [15]. Na potrzeby niniejszej analizy wykorzystano powszechnie
stosowane roOwnanie Einsteina [15]:

ping = (142, 5¢) g 3)
gdzie pupf, Pa - s, jest wspolczynnikiem lepkosci dynamicznej cieczy bazowe;j.

2.4. Ciepto wtasciwe

Cieplo wlasciwe maleje liniowo wraz ze wzrostem stgzenia nanoczastek. Do obli-
czenia ciepla wlasciwego nanocieczy postuzono si¢ zaleznoscia [14]:

png = PCpp + (1 =) Cpps “4)
gdzie: Cpp i Cpypyr, Jkg - K, sa cieptem wiaSciwym odpowiednio nanoczastek oraz
cieczy bazowe;.

3. MODEL OBLICZENIOWY

Niniejsza analiza dotyczy¢ bedzie parowacza ptytowego, ktérego parametry zostaty
przedstawione w tabeli 1. Szczegdtowy algorytm obliczen dostgpny jest w [18].
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Tabela 1: Zalozone parametry geometryczne oraz cieplno-przeptywowe rozpatrywanego wymiennika

Parametr Symbol | Wartos¢ | Jednostka

Szerokos¢ g 150 mm
Wysokosé H 300 mm
Odlegtos¢ migdzy ptytami Spl 3 mm
Grubos¢ ptyt Opi 0,4 mm
Liczba kanatéw po stronie cieczy grzewczej Nzg 2 -

Strumien masowy cieczy grzewczej my 0,4 kg/s
Temp. cieczy grzewczej na wlocie To1 12 °C
Temp. wrzenia T, 3 °C

Do oszacowania wspétczynnika wnikania ciepta w ptytowych wymiennikach cie-
pta od strony nanocieczy wykorzystano korelacje [16]:

Nuys = 2,4Re) P Pryy (5)

Jako wymiar charakterystyczny do obliczenia liczby Reynoldsa (Re) wykorzystano Sred-
nic¢ hydrauliczng kanatu, ktéra dla wymiennik6w ptytowych rowna jest 2s,,; [18].
Wspdétczynnik wnikania ciepta od strony czynnika chlodniczego obliczony zostat
na podstawie korelacji Bogdanowa [17]:
AO G0,2 q0,6
406
e

(6)

Qey =

gdzie: G — gestosé strumienia masy czynnika, kg/m?s, 7 =T, / Ty, gdzie T jest tem-
peraturg wrzenia czynnika, a wspétczynnik Ag mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

102,267'—2,35 <1
Ag = {101,1671,25 - ; 1 (7)

Liczba ptyt wymagana do osiagnigcia zatozonej mocy cieplnej parowacza [18]:

A
"0 9Hg

+1 (8)
gdzie: A — wymagana powierzchnia wymiany ciepta, m?.

Analiza aplikacyjnosci nanocieczy w wymiennikach ciepta powinna uwzgledniaé
aspekt ekonomiczny jego eksploatacji. Kluczowe znaczenie ma w tym przypadku wy-
magana moc pompy, ktéra mozna wyznaczy¢ jako [19]:

W = APV, 9)

gdzie: Vj to objetoSciowy strumiefi przeptywu, AP spadek ciSnienia:

92 2
Ap - 2fhew” (10)
de
Wspdlczynnik tarcia f oblicza si¢ jako:

fe 0,3025+91,75/Re 150 < Re < 1800 an

- 1,46 Re~ 0177 1800 < Re < 30000



Wptyw dodatku nanoczastek do medium grzewczego na wspotczynnik wnikania ciepta...

17

Wszystkie wymagane wiasnosci fizyczne wody zostaly obliczone na podstawie

[20] dla Sredniej temperatury wody.

Witasciwosci nanoczastek zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2: Wtasnosci fizyczne nanoczastek [21]

Nanoczastki Gestos¢  Ciepto wlasciwe  Przewodnosé cieplna
kg/m? kJ/kg-K W/m-K

Cu 8900 385 395

AL O3 3700 880 46

TiO» 3900 710 8,4

4. ANALIZA WYNIKOW

Spotykane w literaturze charakterystyki pracy wymiennikéw ciepta [16, 19] opie-
raja si¢ najczesciej na poréwnaniu efektywnosci pracy urzadzenia dla nanocieczy i cie-

czy bazowej dla rownych liczb Re.

Na rysunku 1 przedstawiono wymagang liczbg ptyt parowacza o wydajnosci ciepl-
nej 10 kW w zaleznosci od liczby Re i koncentracji nanoczastek Cu. Wymagana po-
wierzchnia wymiany ciepla maleje ze wzrostem liczby Re oraz koncentracji. Dodatek
ciala stalego zmienia wtasciwosci cieczy bazowej — rosnie gestosé, lepkosc i przewodze-
nie ciepta, spada ciepto wlasciwe. Utrzymanie takiej samej liczby Re jest jednoznaczne

z wigksza predkoscia przeptywu nanocieczy niz w przypadku cieczy bazowe;.

liczba Reynoldsa [-]

Rys. 1: Liczba ptyt wymiennika w zaleznosci od liczby Re i koncentracji nanoczastek Cu w wodzie

0.02 0.03
koncentracja [%]

Dalsza analiza zostata wigc przeprowadzona dla statego objgtosciowego strumie-
nia przeptywu, zamiast dla stalej liczby Re. Zgodnie z przedstawionymi réwnaniami
(1)—(11), im wigksza koncentracja ciata statego, tym lepsza wymiana ciepta. Najcze-
Sciej rozpatrywane sa zakresy stezenia ponizej 6% [1, 2, 22]. Zwigkszanie koncentracji
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Rys. 2: Zmiana przewodnosci cieplnej nanocieczy w zaleznosci od stgzenia réznych rodzajow nanoczastek

moze spowodowac utratg poprawionych wtasciwosci cieplnych nanocieczy, ze wzgledu
na zaburzenie mechanizméw odpowiedzialnych za poprawe przewodnosci cieplnej oraz
zwigkszone prawdopodobiefistwo wystapienia sedymentacji [1]. Parametrem determi-
nujacym mozliwosci aplikacyjne nanocieczy jest ich wspétczynnik przewodzenia, obli-
czony na podstawie korelacji (1). Rysunek 2 przedstawia zmiang tej wiasnosci w zalez-
nosci od stgzenia dla trzech r6znych dodatkow.

Przy koncentracji réwnej 5% otrzymano ponad 31% poprawe przewodnosci dla nano-
czastek Cu, 29% dla Al,O3 oraz 21% dla TiO,. Rysunek 3 przedstawia zmiang liczby
Prandtla (Pr) analizowanych nanocieczy.
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Rys. 3: Zmiana liczby Prandtla nanocieczy w zaleznosci od stgzenia réznych rodzajéw nanoczastek
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Dla zakresu stgzen 0-5% maleje ona o ok. 18% dla nanoczastek miedzi, 16% dla
tlenku glinu i 11% dla tlenku tytanu. Redukcja liczby Prandtla wptywa bezposred-
nio na zmniejszenie wspdtczynnika wnikania ciepta (réwnanie (6)), dlatego konieczne
jest poszukiwanie nanododatkéw, ktére charakteryzuje stosunkowo maty spadek liczby
Prandtla oraz mozliwie duza liczba Reynoldsa. Zalezno$¢ wymaganej mocy pompy od
stgzenia nanoczastek pokazano na rys. 4.
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Rys. 4: Wzgledna moc pompy w poréwnaniu do cieczy bazowej (wody)

Nanozawiesina woda—Cu okazata si¢ najbardziej energooszczgdnym rozwigzaniem.
Dodanie 5% nanoczastek Cu powoduje spadek wymaganej mocy o 28%, dla TiO,
i AlL,Os3 jest to odpowiednio 10 i 11%. Z przedstawionych danych wynika, ze nano-
ciecze oparte na miedzi wykazuja zaréwno najlepsze parametry cieplne, jak i wymagaja
najmniejszego nakladu energii do pokonania oporéw przeptywu. Osiagane parametry
wzgledne dla stezenn 0-5% zostaly pokazane na rys. 5. Pigcioprocentowy dodatek mie-
dzi powoduje wzrost wspétczynnika przewodzenia ciepta o 30%, wspdtczynnika wni-
kania ciepta po stronie nanocieczy o 18%, przenikania ciepla przez pltytg parowacza
0 15% oraz spadek wymaganej mocy pompy o 27%.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono analiz¢ efektywnosci pasywnej metody poprawy wy-
miany ciepta w parowaczach ptytowych, jaka jest wykorzystanie nanocieczy jako me-
dium grzewczego. Obliczenia zostaly wykonane dla statego objg¢toSciowego strumienia
przeptywu substancji grzejnej. Sposréd 3 analizowanych nanododatkéow: Cu, TiO; i
Al,O3 o stezeniach 0-5%, najlepsze parametry do zastosowania w ptytowym wymien-
niku ciepta wykazuja nanoczastki Cu o maksymalnym st¢zeniu. W poréwnaniu do
czystej wody, dodatek 5% nanoczastek miedzi powoduje 15% poprawe wspdiczynnika
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Rys. 5: Stosunek parametréw cieplno-przeptywowych nanocieczy woda—Cu
w relacji do cieczy bazowej (wody)

przenikania ciepta. Dla Al,O3 zauwazalny jest wzrost o 10%, natomiast dla TiO, o 7%.

Wspétczynniki wnikania ciepta w parowaczu rosng liniowo wraz ze wzrostem
koncentracji nanoczastek. Zgodnie z zastosowanymi rodwnaniami, ktére zostaly wy-
znaczone empirycznie, a ich stosowalnos¢ nie jest ograniczona maksymalnym mozli-
wym stgzeniem, wzrost stezenia ponad analizowane 5% powinien powodowac dalsza
popraweg przewodnosci cieplnej. Wykorzystane korelacje opisuja jednak wiasciwosci
cieczy z dodatkiem czastek o wymiarach na poziomie 10~'—=10~" m [1]. Wzrost ich
stezenia jest rOwnoznaczny z wigkszym prawdopodobieristwem aglomeracji, zaburzaja-
cej mechanizmy transportu ciepta, co moze wykluczy¢ funkcjonalnos$¢ uzytych wzoréw.
Najpowazniejszym skutkiem aglomeracji jest sedymentacja, ktéra stanowi zagrozenie
dla bezawaryjnej pracy wymiennika.

W przypadku typowych wymiennikdéw ptytowych stosowanych w uktadach chtod-
niczych dodatek 5% obj. nanoczastek Cu powoduje zmniejszenie gabarytow wymien-
nikéw o ok. 13% przy jednoczesnym obnizeniu wymaganej mocy pompy o ok. 27%.
Potaczenie minimalizacji pola powierzchni wymiany ciepta z mniejszymi oporami prze-
ptywu moze znacznie obnizy¢ zuzycie energii.

Dostegpne w literaturze dane do§wiadczalne nie sg jednoznaczne. Kontrowersje
wzbudza juz sam mechanizm poprawy przewodnosci cieplnej. Dlatego konieczne sa
dalsze badania eksperymentalne oraz teoretyczne w celu lepszego zrozumienia proce-
sOw zachodzacych w nanocieczach oraz znalezienia optymalnego sktadu mieszaniny do
aplikacji w urzadzeniach cieplnych.
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