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Charakterystyka przewodnictwa cieplnego nanoptynéw
zawierajacych czastki Al,O,

Wstep

Nanoplyny to zawiesiny bardzo drobnych czastek ciata statego (rzedu
10-100 nm) w cieczy bazowei [11. ktéra na ogot iest woda, glikol ety-
lenowy lub olej. Sa to ciecze ymiany ciepta.
Czastki ciata stalego, zwane nanoczgsikain, ze wzgigdu na wielko$é
sa metalami, tlenkami metali lub innymi zwiazkami chemicznymi po-
prawiajacymi wlasnos$ci cieplne nanoptynu wzgledem cieczy bazowe;.
Okazato si¢ bowiem, ze bardzo maty dodatek nanoczastek (rzedu 1-2%
objetosciowo) moze znacznie poprawi¢ wartos¢ efektywnego wspot-
czynnika przewodzenia ciepta nanoptynu, a takze wyraznie podwyzszy¢
wspotczynnik wnikania ciepta, prawie nie wptywajac na zwigkszenie
oporéw przeplywu. Mechanizm tego procesu nie jest jeszcze w petni
wyjasniony [1, 2].

Formuta okreslajaca efektywny wspoétczynnik
przewodnictwa ciepta nanoptynéw

Ze wzgledu na bardzo duze potencjalne zastosowanie nanoptynow
istnieje zapotrzebowanie na numeryczne symulowanie ich przeptywu
w aparatach do wymiany ciepta, a tym samym konieczne jest okresle-
nie wzordéw opisujacych efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta
w nanoptynie.

Istnieje wiele prac poswigconych temu zagadnieniu, ktére omowiono
w opracowaniach przegladowych, m.in. w [1, 2]. Stwierdzono duzy roz-
rzut uzyskanych wynikow eksperymentalnych, a proponowane teorie sa
zbyt skomplikowane dla bezposredniego wykorzystania w obliczeniach
numerycznych. Z tych wzgledéw czgsé autorow [3, 4] stosuje proste
zalezno$ci funkcyjne z parametrami estymowanymi na drodze ekspe-
rymentalne;j.

W przypadku uktadu Al,Os/woda zaproponowana przez Li oraz
Petersona [5, 6] funkcja liniowa zostata w pracy [7] zastapiona zalezno-
$cia o nastegpujacej postaci:

M _ ¢
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M

gdzie

4r —wspbtczynnik przewodzenia ciepta cieczy bazowej, [W/mK],

AL — wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta po dodaniu
nanoptynu, [W/mK],
¢ — udzial objetosciowy nanoczastek,
t — temperatura, [°C],

A, B, C, D — stale doswiadczalne.

Posta¢ ta wykazuje lepsze odzwierciedlenie wynikow eksperymen-
talnych i umozliwia fatwe poréwnanie z danymi innych prac.

W przypadku statej temperatury wzor (1) redukuje sig¢ do zaleznosci:

A _ ¢
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(@)
gdzie

C

a=A+T b=B+

D
t
przy czym postac ta wynika z klasycznego wzoru, za$ stale z ekspery-
mentow.

Jak zauwazono w pracy [7], wzor (1) daje mozliwos¢ ekstrapolacji
do warto$ci ¢ = 0 (gdzie 44 = 0), czego nie zapewnialy wzory propo-

nowane przez Li i Petersona [5, 6]. Jednakze dla duzych wartosci ¢
moze zachodzi¢ przypadek, gdy ab < 0. Wowczas dla okreslonej war-
tosci ¢ =— a/b warto$¢ efektywnego wspotczynnika przewodnictwa
cieplnego dazy do nieskonczonosci, co z fizycznego punktu widzenia
nie jest mozliwe.

W zwiazku z powyzszym proponowana jest nastgpujaca modyfikacja
wzoru (1):
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A3)
gdzie

4, — wspolczynnik przewodzenia ciepta nanoczastek, [W/mK].
Wzér ten zachowuje warto$¢ asymptotyczna 4, dla przypadku b —0.
Wartos$ci 4, zostaty zmierzone dla nanoczastek Al,O; [8] i zamieszczo-
no je w tab. 1.

Tab. 1. Wartosci przewodnictwa cieplnego nanoczastek o réznych rozmiarach [8]

Wielko$¢ nanoczastki [nm] 7»,, [W/mK]
11 0,682
20 0,431
40 0,330

W przypadku matych wartosci ¢ estymacji wartosci statych mozna
dokona¢ dla wzoru:

M_(AP_Af)(ﬁ _ (ls (4)

As Ay a+ b
Tak przeprowadzona estymacja prowadzi do uzyskania dodat-
nich wartosci statych @ i b, a tym samym zapewnia przebieg krzywej

% = f(¢)zgodny z fizyka zjawiska.

’

Warto dodac, ze potozenie krzywej aproksymujacej wyniki ekspery-
mentalne w zakresie przeprowadzonych badan jest zblizone (Rys. 1).
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Rys. 1 Efektywne przewodnictwo cieplne nanoptynu Al,Os/woda o rozmiarze
nanoczastek 36 [nm] w temperaturze 21-23°C

W tab. 2 przedstawiono wyniki estymacji statych réwnania (1) dla
szeregu przypadkow na podstawie prac eksperymentalnych [10, 12+16],
ktorych nie przeanalizowano w pracy [7]. Na ich podstawie sporzadzo-
no tab. 3 i 4 porownujace stale a i b we wzorze (2) dla wybranych
temperatur.
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Tab. 2. Zestawienie warto$ci statych 4, B, C'i D w rownaniu (1) dla nanoczastek Al,0,
wzwieszonych w wodzie i glikolu etylenowym

Rodzaj Rozmiar '
nanoplynu nan([)l:rznaistek A B C D R
Al,Oy/woda [12] 11 0,05 0,06 1,19 33,00 1,000
Al,Oy/woda [13] 20 0,33 2,43 0,26 0,34 0,990
Al,Oy/woda [10] 36 -0,43 | 13,84 | 16,22 | -250,89 | 1,000
Al,O5/woda [14] 38 0,26 -2,28 | -3,22 160,63 1,000
Al,O5/woda [15] 38 -0,06 0,79 6,48 80,17 0,998
Al,O5/woda [10] 47 0,27 8,97 -4,70 -15,07 1,000
Al,Oy/woda [12] 47 -0,02 0,40 7,94 72,41 0,991
Al,Oy/woda [12] 150 -0,14 | -0,12 | 19,56 70,08 0,994
ALOLEG [16] 80 0,15 | -11,02 | -1,20 | 356,55 | 0,997

Tab. 3 Zestawienie wartosci statych @ i b w réwnaniu (2) dla nanoczastek Al,O;
wzwieszonych w wodzie i glikolu etylenowym w temperaturze 23°C

Rodzaj Rozmiar ,
nanoplynu nan([)grznaistek a b R
ALOy/woda [12] 11 0,09 1,49 1,000
ALOy/woda [8] 11 0,35 2,23 0,997
ALOy/woda [8] 20 031 3,87 0,999
ALOy/woda [13] 20 0,34 2,44 0,990
Al,O;/woda [10] 36 0,27 2,93 1,000
ALL,Os/woda [14] 38 0,12 4,70 1,000
Al,Os/woda [15] 38 0,21 4,28 0,998
Al,Os/woda [8] 40 0,26 1,59 0,989
Al,Os/woda [10] 47 0,06 8,31 1,000
Al,Os/woda [12] 47 0,32 3,55 0,991
Al,Os/woda [12] 150 0,71 2,93 0,994
ALOL/EG [8] 11 0,41 5107 0,953
"ALOYEG [8] 20 0,38 1-10° 0,939
"ALOYEG [8] 40 0,44 1,35:10° 0,921
ALOL/EG [16] 80 0,09 4,48 0,997

" oznacza, ze warto$ci statych a i b zostaty obliczone metoda najmniejszych kwadra-
tOW poprzez estymacj¢ wyrazenia (4).

Tab. 4 Zestawienie warto$ci statych a i b w rownaniu (2) dla nanoczastek Al,O;
wzwieszonych w wodzie i glikolu etylenowym w temperaturze 28°C

Rodzaj Rozmiar 2
nanoplynu nanoczastek, [nm] a b R
ALOy/woda [12] 11 0,09 1,24 1,000
ALOy/woda [17] 13 0,11 1,47 0,980
ALOy/woda [13] 20 0,33 2,44 0,990
AlLO,/woda [18] 33 0,17 0,23 0,998
AlLO,/woda [10] 36 0,15 4,88 1,000
ALO,/woda [14] 38 0,15 3,46 1,000
ALO,/woda [15] 38 0,17 3,66 0,998
ALOy/woda [11] 38,4 0,26 8,22 0,998
ALO,/woda [10] 47 0,09 8,43 1,000
ALOy/woda [12] 47 0,26 2,99 0,991
*Al,Oy/woda [9] 60,4 0,21 0,001 0,990
ALOy/woda [12] 150 0,56 2,38 0,994
ALOL/EG [22] 15 0,31 5107 0,997
ALOJEG [23] 15 0,28 5,003:10* 0,980
ALOL/EG [22] 26 0,31 5107 0,996
ALOJEG [23] 26 0,28 1,001-10° 0,981
ALOL/EG [22] 38,4 0,31 5107 0,995
ALOJ/EG [24] 38,4 0,28 5107 0,980
"AlLOJEG [11] 38,4 0,32 1,001-10° 0,992

" oznacza, ze warto$ci statych a i b zostaty obliczone metoda najmniejszych kwadra-
tOW poprzez estymacj¢ wyrazenia (4).

Potozenie punktow eksperymentalnych oraz krzywych je aproksy-
mujacych przedstawiono na rys. 2+4. Wszystkie wykresy wykazuja
bardzo dobra zgodnos¢ eksperymentow z aproksymujacymi je krzywy-
mi. Krzywe okreslone sa przez parametry przedstawione w tab. 2 oraz
w tab. 3 i 4. Wydaje sig, ze przedstawiony material w petni upowaznia
do stosowania wzoru (1) w obliczeniach numerycznych.
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Rys. 2. Efektywne przewodnictwo cieplne nanoptynéw Al,O;/woda o rozmiarach
nanoczastek 11, 13 1 20 [nm] w zmiennych warunkach temperatury

0.2

0,32
AN/t
0,24 a -
/
0,16 :
4 + 18]

0.08 Z g ) %"fé??a”‘;‘;’m"”g @
funkcja obliczona wg (2),
23°C. 40 nm

0 |
0 0,03 0,06 0,09 0,12
Udziat objetosciowy

Rys. 3. Efektywne przewodnictwo cieplne nanoptynow Al,Oi/woda o rozmiarach
nanoczastek 33 i 40 [nm] w zmiennych warunkach temperatury
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Rys. 4. Efektywne przewodnictwo cieplne nanoptynow Al,Os/EG o rozmiarach nano-
czastek 38,4 140 [nm] w zmiennych warunkach temperatury

Na podstawie danych zebranych w tab. 3 1 4 mozna stwierdzi¢, ze ze
wzrostem temperatury warto$ci statej a maleja; jedynie w dwoch przy-
padkach zaobserwowano odmienna tendencje [10, 14]. State te zawarte
sa w przedziale 0+0,7; przy czym graniczna warto$¢ 0,7 dotyczy naj-
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wigkszych badanych nanoczastek 150 nm (a zatem lezacych wlasciwie
poza zakresem zainteresowania).

Stala b wykazuje znacznie wigkszy przedzial zmiennosci i niestety
nie mozna okresli¢ jednoznacznie wplywu temperatury na jej wartosc,
gdyz czasami b wzrasta ze wzrostem temperatury, a czasami maleje.

Znacznie wyrazniej, pomimo istniejacego rozrzutu wynikow obli-
czen, przedstawia si¢ sprawa wptywu wielko$ci nanoczastki na efek-
tywne przewodnictwo cieplne nanoptynow. Zaréwno stala a, jak tez
b (mniej wyraznie), wzrasta ze zwigkszeniem wielko$ci nanoczastki;
w efekcie prowadzi to do zmniejszenia wartosci efektywnego wspol-
czynnika przewodnictwa cieplnego nanoptynow, co znajduje potwier-
dzenie eksperymentalne.

Nalezy zaznaczy¢, ze takie zachowanie statych a oraz b dotyczy na-
noptynu Al,Os/woda. W przypadku nanoptynu Al,Os/glikol etylenowy
stata b w wigkszosci przypadkow jest bardzo mata, co sugeruje moz-
liwo$¢ uproszczenia proponowanych wzoréw. Do tego celu potrzebna
jest jednak szersza baza eksperymentalna.

Istotne jest rowniez, ze w tym przypadku nie obserwuje si¢ wptywu
wielkosci nanoczastek na wielkos¢ efektywnego wspotczynnika prze-
wodzenia ciepla.

Ostatnio ukazata si¢ praca Zhu 1 wsp. [24], w ktorej przedstawio-
no wptyw parametru pH na efektywny wspotczynnik przewodnictwa
cieplnego nanoptynu. Autorzy ci stwierdzili maksimum A dla wartosci
pH =17,2+8,5, przy czym jest ono tym wyzsze, im wigkszy jest udziat
objetosciowy nanoczastek. W dotychczas opublikowanych pracach nie
uwzgledniono tego parametru, co moze thumaczy¢ duzy rozrzut wyni-
kow eksperymentalnych.

Podsumowanie

Uktad Al,05/woda jest najlepiej przebadanym nanoptynem, nie mniej
jednak zaprezentowane w réznych pracach wyniki eksperymentalne nie
sa tatwe do opisania jedna ogdlna zaleznoscia. Wydaje sig, ze w oblicze-
niach numerycznych dla tego nanoptynu mozna postugiwac si¢ wzorem
(1) z parametrami zestawionymi w tab. 2.

W stosunku do rezultatow pracy [7] znacznie poszerzono baze eks-
perymentalna, dla ktorej przeprowadzono obliczenia, uzyskujac za kaz-
dym razem bardzo dobra zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych z pro-

ponowana formutla, przy czym zdaniem autorow niniejszej pracy wzor
ten obowiazuje w przebadanym zakresie temperatury ¢ = 20+80°C
i brak jest dotad danych, by mozna go ekstrapolowac.
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