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Okreslenie efektywnego wspotczynnika przewodnictwa cieplnego nanoptynéw
za pomoca wzoréw analitycznych
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Przewodnictwo cieplne nanoptynéw jest badane pocz-—~—
lat dziewigédziesiatych, gdy po raz pierwszy [1, 2] zastosc
noczastki dla podwyzszenia przewodnictwa cieplnego ptynu. Istota
zagadnienia bylo to, ze nanoczastki nie podlegaja silnej sedymentacji
w kanatach, stad nie prowadza do ich zatykania, co byto gldwna bariera
w poprawieniu wspotczynnika przewodzenia ciepta mieszanin za po-
moca czastek wigkszych rozmiardw.

Szybko okazato si¢ jednak, ze klasyczne wzory jak np. Hamilto-
na i Crossera [3] czy Waspa [4] okre$lajace efektywne przewodnic-
two cieplne mieszaniny czastek ciata stalego zawieszonych w cieczy
zanizaja warto$ci w porownaniu z danymi eksperymentalnymi [5, 6].
Nie wszystkie eksperymenty potwierdzaly to stanowisko. Xuan i Li
[7] uzyskali wyniki eksperymentalne zgodne z rownaniami Hamiltona
i Crossera, natomiast Lee 1 wsp. [8] rowniez potwierdzili stuszno$¢ tych
wzorow dla nanoczasteczek Al,O;. Jednakze wigkszo$¢ prac proponu-
je odmienne od klasycznych zaleznosci okreslajace efektywny wspot-
czynnik przewodnictwa cieplnego nanoptynow.

Przeglad podstawowych wzoréow

Klasycznym réwnaniem opartym o teori¢ Maxwella [9] jest modyfi-
kacja Hamiltona-Crossera najczgséciej przedstawiana w postaci [10]:
ky k,+(n— Dk + ¢ (kp — k)
gdzie n to empiryczny wspotczynnik ksztattu okreslony w nastgpujacy
sposob:

3
n= 2
przy czym v jest wspolczynnikiem sferycznosci (stosunek powierzchni
kuli o objetosci rownej objgtosci czastki do powierzchni czastki).
Jedna z modyfikacji klasycznego modelu Maxwella zaproponowat
Xue. Model ten opisuje zaleznos¢ wspodtczynnika przewodnictwa ciepl-
nego od warstwy migdzyfazowej i mozna go przedstawi¢ za pomoca
nast¢pujacego rownania [10]:
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é ke — ke x ke — ke.y
+¥ / +4 & =0 (3
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gdzie
1 abc

(4)
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Tutaj a, b i ¢ sa poélpromieniami zatozonych eliptycznych czasteczek,
a t jest gruboscia powloki eliptyczne;j.

Yu 1 Choi zaproponowali dwa modele: jeden opiera si¢ na teorii
Maxwella, drugi natomiast jest modyfikacja modelu Hamiltona-Cros-
sera. Modele te rowniez uwzgledniaja wptyw warstwy migdzyfazowe;.
W modelach Yu i Choi przewodnictwo cieplne i udzial objgtosciowy
wzwieszonych czastek statych zostaly zamienione na przewodnictwo
cieplne i udziat objgtosciowy czastek zastgpczych, czyli wystgpujacych
W nanowarstwie.

Wyrazenia opisujace modele Yu i Choi [10]:

— na podstawie modelu Maxwella:

Ky _ e+ 2Ky + 26 (ke — k(1 + 0)° 5)
kg Ko + 2k — (ke — k(1 + 0)3

— na podstawie modelu Hamiltona-Crossera:

ko no,E
kﬂ =l+7 0 F _q&(g 7 (6)

gdzie: ! o

1 kyj — Ky
E=3 o 7
3j:a<b<c kyi+ (n— 1)k, )
Natomiast wspolczynnik ksztaltu jest okreslony jako:

n=3y" ®)

Model, ktory zaproponowali Jang i Choi [11] obejmuje nastgpujace
sposoby transportu energii w nanoptynach: (i) zderzenia czastek ptynu
bazowego, (ii) termodyfuzja nanoczastek w plynie, (iii) oddzialywania
cieplne dynamicznych lub ,tanczacych” nanoczastek z czastkami ptynu
bazowego, (iv) zderzenia nanoczastek na skutek ruchéw Browna (ten
sposob zostal pominigty w ostatecznej wersji modelu, gdyz proces ten
jest bardzo powolny). Model Janga i Choi wyrazony jest nastgpujacym
rownaniem [11]:

d,
kye = k(1 — &) + k,Bd + 3G d—‘;kfRei)Pr(b )
B — stala zwiazana z tzw. oporem Kapitzy,

C, — stala proporcjonalnosci,
d, — $rednica czastki cieczy,

Re,, — zmodyfikowana liczba Reynoldsa, zdefiniowana jako:
Crnd
Re, = % (10)

gdzie C,, ~Jest predkoscia ruchu losowego nanoczastek okre§long
wzorem:

= D,
Cous = 2 (1)
S

gdzie
0; — dlugo$¢ sredniej drogi swobodnej czastek ptynu bazowego,
D, — wspolczynnik dyfuzji nanoczastek okreslony wzorem:
kT
°" 3mud,

(12)

Model Koo i Kleinstreuera [12] sktada si¢ z dwoch cztonow: pierw-
szy z nich to model Maxwella, natomiast drugi uwzglednia wptyw ru-
chow Browna na efektywny wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
nanoptynow. Model Koo i Kleinstreuera zdefiniowany jest poprzez na-
stepujace wyrazenie:

k,+ 2k, + 2(k, — k)
Ky 2k = (b, — )b
gdzie B okresla ilo$¢ ptynu, ktora przemieszcza si¢ razem z nanoczast-
kami, a zatem maleje wraz ze wzrostem stezenia objgtosciowego nano-

czastek.
Na podstawie danych z pracy [13] Koo i Kleinstreuer wyprowadzili
réwniez empiryczna zalezno$¢ (7, ¢):

kyT
ko = ky+5-10"Bdo,c, o.p/T:d) (13)
P
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AT, d) = (— 6,04¢ + 0,4705) T + (1722,3 — 134,63)  (14)

Autorzy modelu zalecaja stosowanie go w zakresie udziatu objgto-
Sciowego: 1 % < ¢ <4 % oraz temperatury: 300 < 7 <325 K.

Model Prashera [14] uwzglednia konwekcje spowodowana przez
ruchy Browna nanoczastek. Jest to zmodyfikowany model Maxwella
0 postaci:

ky+ 2k, 4+ 2(k, — k)¢
ky = (1 + ARe" Pr* ¥ )| L -0 g (15)
7 k,+ 2k, — (k,— k) |/
A i m sa statymi, a liczbg Reynoldsa okresla wzor:
1 [18k,T
Re=- | (16)
vy mo,d,

Model Xie [15], podobnie jak modele Yu i Choi oraz Xue, uwzglgdnia
wplyw warstwy migdzyfazowej na efektywny wspotczynnik przewod-
nictwa cieplnego. Model ten jest okreslony przez nastgpujace rowna-
nie:

ky 36045
E_1+3@¢T+ﬁ 17
gdzie:
0= Blf[(l +O;)3_Bpl/ﬁfl] (18)
(1+0)" + 286,
br=d( +0)° a=r@p (19) (20)
_kr_k _k_k/r _kf_kr
bi=1at b=t Pemihm Gh@edy

Model Gao i Zhou [16] bazuje na innym klasycznym modelu: mode-
lu Bruggemana. Uwzglednia on jednak anizotropi¢ geometryczng oraz

fizyczna:
- (ﬁ)”'( k;+B, )”1( k;+ B, )3@
kyy kyr + B, kg + B,
gdzie Dy, C,, C,, B, oraz B, sa statymi. Dla czastek kulistych model ten
redukuje si¢ do modelu Bruggemana.
W modelach Leonga i Mursheda [17] zatozono, ze warstwa migdzy-

fazowa stanowi odregbny element uktadu. Roéwnanie Leonga opisuje
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego dla nanoczastek kulistych:

(k, — k) bk, 27 — 7+ 1) + (k, + 2k,) 7 [d7 (ky, — k) + k)]
7 (ky +2k,) = (ky = k) (i = 7 = 1)

24)

kyy =

(25)
Natomiast model Mursheda opisuje wspotczynnik przewodnictwa
cieplnego dla nanoczastek cylindrycznych:

(k, — k) bk, (77 — 7+ 1) + (k, + k) 7 L7 (ky — k) + &)

kyr = (26)
7k, + k) — (ky— k)b =7 = 1)
gdzie
g h Lk
y_1+a 7,_1+2a (27) (28)

Model Velagapudi [18] uwzglednia wptyw temperatury, rozmiaru
nanoczastek, stgzenia objgtosciowego nanoczastek w ptynie bazowym
oraz ruchow Browna na efektywny wspotczynnik przewodnictwa ciepl-
nego i wyrazony jest wzorem:

krzf _ P pd kP )
gdzie Re,, jest zmodyfikowana liczba Reynoldsa o postaci:
1\ (18K T
Re,, = (Uf) o (30)

Wartosci statych p, ¢ oraz r zostaty przyjgte w oparciu o dane literatu-
rowe jako rowne odpowiednio: 0,175; 0,05 oraz 0,2324. Wartosci stalej
¢ zaleza od rodzaju nanoptynu.

Poréwnanie modeli
i wynikdw eksperymentalnych

Przedstawione modele maja istotne znaczenie, jesli aproksymuja
przynajmniej w przyblizeniu wyniki eksperymentalne. Stad istotnym
jest porownanie ich z dostgpnymi danymi eksperymentalnymi opubli-
kowanymi w literaturze. Pewnych porownan dokonano juz w przegla-
dowej pracy [12], dotyczyly one modeli Yu i Choi, Koo i Kleinstreuera,
Janga i Choi, Xie, Xue i Xu oraz Sitpraserta.

Przed wyborem kolejnych rownan do poréwnania dokonano zesta-
wienia liczby cytowan poszczegdlnych wzoréow na poczatku sierpnia
2010. Zestawienie to zaprezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Zestawienia liczby cytowan poszczegdlnych wzoréw

Wynika z niego wyraznie, ze pewne wzory sa znacznie czgsciej cyto-
wane, cho¢ nie moze to by¢ wskazoéwka, ze sa lepsze od innych. Wazna
sprawa jest rowniez czas publikacji, gdyz wzory niedawno opublikowa-
ne nie moga mie¢ jeszcze duzej liczby cytowan. Kierujac si¢ tymi prze-
stankami do porownania wybrano modele Prashera, Janga i Choi oraz
Velagapudi. Dwa pierwsze maja najwigksza liczbe cytowan, a ostatni
z nich jest najnowszym z uwzglednionych w zestawieniu.

Przyktadowym nanoptynem byty nanoczastki Al,O; w wodzie przy
stosowaniu réoznych temperatur. Ggsto$¢ oraz wspotczynnik przewod-
nictwa cieplnego tlenku glinu nie zmienia si¢ znacznie w badanym za-
kresie temperatur, dlatego przyjgto stale wartosci odpowiednio: 3970
kg/m3 oraz 27 W/mK [19]. Ggstos¢ oraz wspotczynnik przewodnictwa
cieplnego wody przyjmowano w zaleznosci od temperatury.

Dla modelu Prashera ustalono nastgpujace wartosci state: 4 row-
ne 4 - 10* oraz m réwne: 2,3 dla ¢ > 0,5%; 2,4 dla ¢ > 1,5%; 2,5 dla
o >3,5%; 2,6 dla ¢ > 5%; 2,7 dla ¢ < 8% oraz 2,8 dla ¢ > 8%. Dla mo-
delu Jang i Choi wartosci state to: B =0,01, C, =18 - 106, d;= 0,383 nm
oraz {; = 0,738 nm. Wyniki z badanych modeli poréwnywano z wyni-
kami modelu Hamiltona-Crossera.

Na rys. 2 pokazano przewidywania modelu Prashera w poréwnaniu
z danymi w pracy [13]. Najlepsze wyniki osiagnigto dla niskich kon-
centracji zawartosci nanoczastek. Dla wyzszych koncentracji wyniki
sa zawyzone, przy czym wydaje sig, ze pochylenie krzywych ekspe-
rymentalnych jest wigksze. W przypadku danych z pracy [20] przed-
stawionych na rys. 3 bledne okreslenie pochylenia krzywych ekspery-
mentalnych jest jeszcze lepiej widoczne. W przypadku danych z pracy
[21] przedstawionych na rys. 4 juz nie tylko pochylenie krzywych, ale
rowniez wartosci wzglednego przyrostu wspoétczynnika przewodnictwa
cieplnego sa zupelnie zle okreslone.

Wyniki pordwnania przewidywan modeli Velagapudi oraz Janga
i Choi przedstawione w pracy [22] obrazuja rowniez zmienng jakos¢
przewidywania warto$ci wzglednego przyrostu efektywnego wspol-
czynnika przewodnictwa cieplnego. Przewidywania modelu Velaga-
pudi sa generalnie nizsze od rzeczywistych wynikow otrzymanych na
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Rys. 2. Przewidywania modelu Prashera (linie) w poréwnaniu z danymi eksperymen-
talnymi (punkty) Dasa i wsp. [13] dla czterech roznych stgzen objgtosciowych czastek

AlO; w wodzie
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Rys. 3. Przewidywania Prashera (linie) w pordéwnaniu z danymi eksperymentalnymi
(punkty) Palma i wsp. [20] dla dwdch roznych stgzen objgtosciowych czastek Al,O5
w wodzie

15
1.45
14} |
"""" V2% vol.
135} |— — D6% vol. |
— 0 10% vol.
< 13} |
= o :
g e — o —
=96t = ]
B v
o]
12} 5 o |
oo v
115} - |
11 .S’.F.]..QE_V .......... TP L Lty ]
v
1.08 . . . L 1 L 1 1 L
27 28 29 30 3 32 33 34 35 36 37

Temperatura [°C]

Rys. 4. Przewidywania Prashera (linie) w pordwnaniu z danymi eksperymentalnymi
(punkty) Li i Petersona [21] dla trzech réznych stgzen objgtosciowych czastek Al,O;
w wodzie

drodze doswiadczalnej. Jedynie dla danych Dasa i wsp. [13] krzywe
tego modelu maja podobne nachylenie do danych eksperymentalnych.
Natomiast przewidywania modelu Janga i Choi w poréwnaniu z dany-
mi z pracy [13] zanizaja wartosci wzglednego przyrostu efektywnego
wspotczynnika przewodnictwa cieplnego dla niskich badanych tempe-
ratur, a zawyzaja dla temperatur wysokich. W przypadku danych pra-
cy [20] przewidywania modelu Prashera nie sa doktadne, dodatkowo
nachylenie krzywych modelu jest inne niz nachylenie krzywych eks-
perymentalnych. Porownanie wynikéw tego modelu z danymi ekspery-
mentalnymi Li i Petersona [21] daje do$¢ dobre wyniki, zwlaszcza dla
wyzszych st¢zen Al,O; w wodzie.

Na rys. 5 1 6 przedstawiono poréwnanie wynikow eksperymental-
nych Palma i wsp. [20] dla dwoch réznych stezen objgtosciowych Al,O4
w wodzie z przewidywaniami badanych modeli oraz modelu Hamiltona-
Crossera (H-C).

Przewidywania modeli Prashera oraz Janga i Choi czg$ciowo zga-
dzaja si¢ z danymi eksperymentalnymi, jednak nachylenie krzywych
wg modeli jest inne niz nachylenie krzywych eksperymentalnych. Na-
tomiast przewidywania modelu Velagapudi w obu przypadkach daja
zanizone wartosci wzglednego przyrostu efektywnego wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego. Jednak w przeciwienstwie do przewidywan
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Rys. 5. Porownanie przewidywan badanych modeli z danymi eksperymentalnymi [20]
dla 1% stgzenia objgtosciowego Al,O; w wodzie
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Rys. 6. Pordwnanie przewidywan badanych modeli z danymi eksperymentalnymi [20]
dla 4% stezenia objgtosciowego Al,O; w wodzie
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Rys. 7. Porownanie przewidywan badanych modeli z danymi eksperymentalnymi [21]
dla 2% stgzenia objgtosciowego Al,O; w wodzie
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Rys. 8. Porownanie przewidywan badanych modeli z danymi eksperymentalnymi [21]
dla 6% stezenia objgtosciowego Al,O; w wodzie

17F T T T T T T T T T 3
model Prashera
— —model Janga i Choi
181 — - — -model Velagapudi 1
-------- model H-C
15H ©  10%vol. LiiPetersona [21]
« 14F 4
= ]
b3 -
@ -
= [T ] ettt B T E
- —_ 0 o
1 2 - - — < -
L — o
111 © 4
1 1 1 1 1

27 28 29 30 3 32 33 34 35 36 37
Temperatura [OC]

Rys. 9. Poréwnanie przewidywan badanych modeli z danymi eksperymentalnymi [21]
dla 10% stgzenia objgtosciowego Al,O; w wodzie

modelu Hamiltona-Crossera, krzywe modelu Velagapudi maja zblizone
nachylenie do krzywych eksperymentalnych. Przewidywania modelu
Hamiltona-Crossera nie uwzgledniaja wplywu temperatury na zmia-
n¢ wzglednego przyrostu efektywnego wspotczynnika przewodnictwa
cieplnego nanoptynow.

Na rys 7-9 przedstawiono poréwnanie przewidywan badanych mo-
deli oraz modelu Hamiltona-Crossera z danymi z pracy [21] dla trzech
roznych stezen objgtosciowych Al,O; w wodzie. We wszystkich przy-
padkach najlepsze rezultaty daje model Janga i Choi. Jednak dla 2%
stezenia Al,O; w wodzie zaden z modeli nie uwzglednia w odpowiedni
sposob wplywu temperatury na zmiang wzglednego przyrostu efektyw-
nego wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, co jest widoczne na
rys. 7. Natomiast dla pozostatych stgzen model Janga i Choi daje dobre
wyniki, a nachylenie krzywych modelu jest zgodne z nachyleniem krzy-
wych eksperymentalnych.

Podsumowanie

Przedstawione poréwnania wskazuja wyraznie, ze w chwili obec-
nej nie ma wzordw ogodlnych okreslajacych efektywny wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego nanoptynow. Teoria Maxwella i oparte o nia
klasyczne roéwnanie Hamiltona-Crossera moze prowadzi¢ do zaniza-
nia wartosci, natomiast stosowanie wzoréw nowej generacji moze albo
zawyzy¢ albo zanizy¢ wartosci, dlatego do ich stosowania nalezy pod-
chodzi¢ ostroznie.

Przedstawione pordwnania sugeruja, ze do pelnego opisu nanopty-
néw potrzebna jest wigksza liczba parametrow, ktore nie zawsze sa
podawane przez autoréw prac eksperymentalnych. Na przyklad przy
nanoptynach, w ktérych ciecza bazowa jest woda, istotnym parametrem
jest pH. Parametru tego wiele publikacji nie podaje. W efekcie opubli-
kowane wyniki eksperymentalne nie moga by¢ wykorzystane do formu-
towania wzoréw og6lnych.

W chwili obecnej ze wszystkich opublikowanych wzordéw najbardziej
ogb6lnym wydaje si¢ wzor Janga i Choi, cho¢ jak wida¢ na wykresach
nie mozna stosowac go bezkrytycznie.
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