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NUMERICKE SIMULACIJE STRUJANjA NANOJONSKE TECNOSTI KROZ PRAVU
CEV KRUZNOG POPRECNOG PRESEKA

NUMERICAL SIMULATIONS OF IONIC-NANOFLUID LIQUID FLOW TROUGH A
HORIZONTAL PIPE OF CIRCULAR CROSS SECTION
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet istraZivanja ovog rada jeste
laminarno strujanje nanojonske tecnosti kroz pravu cev
kruznog poprecnog preseka. Cilj ovog rada je istraZivanje
prinudne konvekcije i hidraulickih karakteristika nano-
jonske tecnosti. IstraZivanje je uradeno primenom racu-
narske dinamike fluida (Computational Fluid Dynamics-
CFD). Rezultati numerickin simulacija verifikovani su na
dva nacina. Prilikom strujanja vode kroz cev, uporeden je
pad pritiska dobijen simulacijom sa padom pritiska
dobijenim Darsi-Vajbahovim (Darcy - Weisbach) izra-
zom. Prilikom strujanja jonske i nanojonske tecnosti kroz
cev, uporeden je Nuseltov broj (Nusselt) dobijen
podacima iz simulacija sa Nuseltovim brojem primenom
Sahove (Shah’s) jednacine. Primenjeni su kriterijumi
kako bi se sagledalo da li predmetnu nanojonsku zecnost
ima smisla koristiti u sistemima za prenos toplote.
Rezultati numericke simulacije su uspesno verifikovani, a
ispitivani fluid ispunjava kriterijume i moZe da se koristi u
sistemima za prenos toplote kada je masena koncentracija
nano cestica 0,5 % i 1 %, a ulazna temperatura ispitiva-
nog fluida 335 K.

Kljuéne reci: Jonska tecnost, nanocestice, nanojonska
tecnost, racunarska dinamika fluida

Abstract — The subject of this research was laminar flow
of ionic-nanofluid through a horizontal tube with circular
cross-section. The aim of this research was investigating
of forced convection and hydraulic characteristics in a
straight pipe section using computational fluid dynamics
(CFD). Verification of numerical simulation data is exe-
cuted in two ways: with water flow through a pipe, and
comparation between a pressure drop results from simu-
lation and the pressure drop obtained from the Darcy -
Weisbach equation. Shash's equation was used for cal-
culation of Nusselt's number and it was compared with
Nusselt number calculated from CFD simulations results
for the purpose of numerical simulation result verifica-
tion. To check weather using of examined ionic nanofluid
is meaningful in heat transfer systems, a few criteria was
used. Results of numerical simulations was successfully
verified, and it was found that examined fluid meets the
criteria for mass concentrations of 0.5% and 1%
nanoparticles and inlet temperature of fluid T=335 K.
Keywords: lonic fluid, nanoparticles, nanoionic fluid,
computational fluid dynamics
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1. UvOoD

Energetska kriza je jedan od najvaznijih i najveéih prob-
lema u skorijoj istoriji planete Zemlje. Prema najnovijim
istrazivanjima potreba za energijom ¢ée u periodu od 2010.
do 2040. godine porasti za 56%. Trenutno 80% energije
se dobija iz fosilnih goriva [1].

Zajednica za zastitu Zivotne sredine zabrinuta je zbog glo-
balnog zagrevanja i emisije CO, koje nastaje sagorevanjem
fosilnih goriva. Ova zabrinutost, kao i visoke cene i potros-
nja fosilnih goriva, naterali su istrazivace u oblasti ener-
getike da pronadu nove, pouzdanije, ¢istije i ekonomski
isplativije izvore energije. Isto tako, pored istraZivanja,
unapredenja i pronalazenja novih obnovljivih izvora ener-
gije, paralelno se vrSe istrazivanja U oblasti unapredenja
efikasnosti postoje¢ih sistema koji kao energiju trose
fosilna goriva. Ukoliko u sistemu postoji bolja razmena
toplote, sistem je efikasniji.

Upravo zbog sposobnosti bolje razmene toplote, nano-
fluidi, jonske i nanojonske te¢nosti pronasli su svoju pri-
menu u industriji [1]. Predmet istrazivanja ovog rada je
laminarno strujanje nanojonske te¢nosti kroz pravu cev
kruznog popre¢nog preseka. Cilj ovog rada je istrazivanje
prinudne konvekcije i hidraulickih karakteristika nano-
jonske te¢nosti.

2. MATERIJAL | METOD

3.2 Nanojonska te¢nost

Jonske tecnosti predstavljaju grupe soli rastvorene u tec-
nosti, dok nanojonske tecnosti predstavljaju jonsku te¢nost
u kojoj su suspendovani odredeni hemijski elementi ili
hemijska jedinjenja u vidu Cestica ne vec¢ih od 100 nm.
Predmetna nanojonska tecnost predstavlja suspenziju
nanodestica aluminijum oksida u jonskoj te¢nosti (1-Butyl-
2,3-dimethylimidazolium bis {(trifluoromethyl) sulfonyl}-
imide) i ima oznaku [ALOZ][CAmmIm][NTf2] [2].

2.2 Primena racunarske dinamike fluida

Model koji je koris¢en u numerickoj simulaciji napravljen
je na osnovu eksperimentalnog postrojenja prikazanog na
slici 2.1. Ovo postrojenje ¢ine dva rezervoara, pumpa,
ispitna sekcija, izmenjivac toplote, trokraki ventil i dife-
rencijalni manometar. Protok tecnosti kroz eksperimen-
talno postrojenje ostvaruje se pomo¢u pumpe. Protok
te¢nosti moze da se podeSava promenom broja obrtaja
pumpe pomoc¢u frekventnog regulatora. Pomo¢u pumpe
merio se protok te¢nosti. Pumpa je predhodno kalibrisana
pomocu zapreminske metode. Rezervoar postavljen ispred
pumpe obezbeduje njen normalan rad. Izmenjiva¢ toplote
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ima ulogu da pothladuje fluid na izlazu iz test sekcije, da
bi na ulazu temperatura fluida bila konstantna. Tempe-
ratura zida cevi merena je pomocu pet termoparova
postavljenih lemljenjem duz test sekcije.

Slika 2.1 Eksperimentalno postrojenje za ispitivanje
nanofluida [2]

Za potrebe ostvarivanja cilja istrazivanja primenjena je
raunarska dinamika fluida. Numeri¢ke simulacije su ura-
dene u programskom paketu Star CCM+. Kao geometrijski
model koris¢ena je prava cev, kruznog poprecnog preseka
duzine L=1,75 [m] i unutra$njeg pre¢nika D=0,014 [m], iz
koje je izdvojen Kklin ugla 5°, slika 2.2.

Slika 2.2 Geometrijski model

Nakon kreiranja geometrijskog modela, kreirana je
struktuirana zapreminska mreza. Veli¢ina baze jedne
¢elije iznosila je 0,0012 m. Generisana mreza sastojala se
iz oko 200000 ¢elija, slika 2.3.

Slika 2.3 Mrezni model

Kao grani¢ni uslov definisan je toplotni fluks na zidu cevi
&ija je vrednost iznosila g=13300 [W/m?]. Kao podetni
uslovi definisani su pritisak, koji je imao vrednost atmo-
sferskog pritiska, brzina strujanja fluida kroz cev koja je
zavisila od Rejnoldsovog broja i fizickih osobina jonske i
nanojonske te¢nosti za odredenu ulaznu temperaturu. Sve
simulacije uradene su za dve vrednosti Rejnoldsovog broja
Re=100 i Re=512, za tri razli¢ite ulazne temperature
nanofluida T=293 [K], T=303 [K], T=335 [K] i tri razli¢ite
masene koncentracije nanocestica 0,5%, 1%, 2,5%.

2.3 Matematic¢ki model

Da bi se potvrdili rezultati simulacije najpre je simulran
pad pritiska Ap [Pa] pri strujanju vode kroz pravu cev.
Dobijeni rezultati uporedeni su sa rezultatima dobijenim
Darsi-Vajsbahovim izrazom [3] :
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p [kg/m?] predstavlja gustinu te¢nosti, L [m] je duZina

cevi, D [m] unutra$nji pre¢nik cevi, v [m/s] je brzina

strujanja te¢nosti kroz cev, dok p predstavlja koeficijent

trenja i racuna se na slede¢i nacin:
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Re [-] predstavlja Rejnoldsov broj. Drugi na¢in potvrde
rezultata simulacije realizovan je uporedivanjem Nuselto-
vog broja dobijenim simulacijom sa Nuseltovim brojem
dobijenim primenom Sahove jednagine [2].
Lokalni koeficijent prelaza toplote o [W/m?K] izracunat
je na osnovu temperature zida cevi T,,’(x) [K] i srednje
temperature fluida u osi cevi T¢'(x) [K] dobijenih iz
simulacije.
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A [W/mK] predstavlja toplotnu provodljivost fluida.
Nakon toga su ocitani podaci iz literature koji su kori$¢eni
za izratunavanje Prantlovog broja Pr i Sahove jednacine.
Prantlov broj izracunat je uz pomo¢ sledeée jednacine i
predstavlja odnos molekularne difuzije koli¢ine kretanja i
molekularne toplotne difuzije:

A
gde je n [Pa-s] dinamicka viskoznost, a ¢ [J/KgK] toplotni
kapacitet. Sahova jednagina uz pomo¢ koje je izraunat
Nuseltov broj za laminarni rezim strujanja glasi:
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x [m] predstavlja aksijalno rastojanje od ulaza cevi do
tacke za koju se odreduje Nuseltov broj.

2.4 Kriterijumi za procenu opravdanosti primene
nanojonske te¢nosti

Kako bi se procenilo da li je smisleno koristiti predmetni
fluid u sistemima za prenos toplote, primenjeni su
odredeni Kkriterijumi.

U ovom radu su primenjena tri kriterijuma.

Prvi  kriterijum ¢ predstavlja odnos osrednjenog
koeficijenta prelaza toplote nanojonske i jonske te¢nosti,
podeljen sa odnosom pada pritiska nanojonske i jonske
teCnosti:
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Apy [Pa] Apye [Pa] predstavljaju pad pritiska kroz cev
nanojonske i bazne (jonske) te¢nosti. Osrednjena vrednost
koeficijenta prelaza toplote duz cevi dobijena je iz
sledeceg izraza:

/ (3.11)

Ol

— 1k
oc:E_([ocdx. (8)

Da bi ovaj kriterijum bio ispunjen potrebno je da vrednost
0 bude vec¢a od 1 (6>1).

Drugi kriterijum predstavlja odnos Muromcefovog
(Mouromtseff) broja Mo nanojonske i jonske te¢nosti.
Ovaj odnos zapravo predstavlja odnos toplotne
provodljivosti A nanojonske i jonske te¢nosti:
Moy Ay @
Moy Ay

Da bi ovaj kriterijum bio ispunjen potrebno je da odnos
Muromcefovih brojeva ima vrednost ve¢u od 1.

Tre¢i kriterijum definiSe se kao odnos dinamicke
viskoznosti nanojonske i jonske te¢nosti gy 7y
stepenovan na 1/3, a da bi bio ispunjen mora da ima

vrednost nizu od odnosa toplotne provodljivosti
nanojonske i jonske te¢nosti Ang, Ay,
5 0
Npf Aot

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1 Pad pritiska vode kroz cevovod

U tabeli 1 prikazane su vrednosti padova pritiska vode
kroz pravu cev, dobijene primenom Darsi-Vajbahovog
obrasca, za razli¢ite brzine strujanja tecnosti i rezultati
pada pritiska vode kroz pravu cev dobijeni ra¢unarskom
dinamikom fluida.

Tabela 2.1. Rezultati dobijeni Darsi-Vajbahovom
Jjednacinom uporedeni sa rezultatima numericke
simulacije

Ap [Pa]- Darsi- Ap [Pa]- Razlika

v [m/s] Vajbahovo Numericka rezultata
obrazac simulacija [%]
0,2 425,72 4236 0,40
0,3 638,57 630,19 1,33
0,4 851,43 865 1,57
0,55 1170,72 1187 1,37

Rezultati iz prethodne tabele su pokazali da ovako
podesena mreza daje zadovoljavajue rezultate, koji su
veoma bliski literarnim vrednostima.

3.2 Nezavisna mreZna analiza

Kako bi se utvrdilo da li broj ¢elija zapreminske mreze
daje zadovoljavaju¢e rezultate uradena je nezavisna
mreZna analiza. Simulirana je prinudna konvekcija toplote
prilikom strujanja nanaojonske te¢nosti kroz cev.

Za iste ulazne parametre, kori§¢ena je mreza sa razli¢itim
brojem ¢elija (najmanji broj celija je 10000 a najveci
400000). Na slici 3.1 prikazane su vrednosti Nuseltovog
broja Nu dobijenog simulacijama u zavisnosti od
bezdimenzionog rastojanja x/D i primenom Sahove
jednacine.

200 4 =m —e— Sahova jednatina (osrednjena vrednost)
+— Nu-400x1000 celija
150 A &— Nu-200x1000 celija
e Nu-50x 1000 celija
o Nu-25x1000 celija
100 A ] o
o . B Nu-10x1000 celija
= . .
50 1 =m = -
0 T T 1
0 50 D[] 100 150

Slika 3.1 Nezavisna mrezna analiza

Primeéeno je da mreza od 400000 celija ne daje znatno
bolje rezultate od mreze sa 200000 ¢elija, a vreme trajanja
simulacije je znatno duze. 1z tog razloga odluceno je da se
u daljem radu koristi zapreminska mreza od 200000
celija.

3.3 Nuseltov Broj

Na slici 3.2 prikazano je poredenje vrednosti Nuseltovog
broja Nu za nanojonsku te¢nost dobijenih ra¢unarskom
dinamikom fluida i Nuseltovog broja dobijenog uz pomo¢
Sahovog izraza u zavisnosti od bezdimenzionog rastojanja
x/D.
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Slika 3.2 Zavisnost Nuseltovog broja Nu i
bezdimenzionog rastojanja x/D

Sa slike 3.2 moze se zakljuciti da su rezultati veoma
bliski.

Takode, kako se termicki grani¢ni sloj razvija, razlika
izmedu rezultata postaje sve manja.

3.4 Rezultati primene kriterijuma za predmetnu
nanojonsku te¢nost

Na slici 3.3 moze se uo¢iti da predmetna nanojonska
te¢nost zadovoljava prvi kriterijum jedino za temperaturu
teCnosti na ulazu od T=335 K i to u sluéaju kada je
masena koncentracija nanocestica niza od 2,5%, odnosno,
za masene koncentracije od 0,5% i od 1%.
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Slika 3.3 Rezultati primene prvog kriterijuma pri
temperaturi tecnosti od T=335 K i Rejnoldsovom broju od
Re=512

Predmetna nanojonska tecnost ne ispunjava drugi
kriterijum samo pri temperature te¢nosti na ulazu od
T=293 K i masenoj koncentraciji nanoc¢estica od w=0,5%.
Kriterijum je ispunjen za sve ostale razmatrane
temperature i masene koncentracije nanocestica, slika 3.4.
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Slika 3.4 Rezulati primene drugog kriterijuma pri
temperaturi T=293 K

Rezultati primene treceg kriterijuma prikazani su u tabeli
3.1

Tabela 3.1 Rezultati primene treceg kriterijuma

T[K] w [%] Mail Mot [-] (Mome)"[]
0,5 0,98577 1,01978
293 1,0 1,00843 1,05089
2,5 1,07843 1,43557
0,5 1,03038 1,02327
303 1,0 1,04510 1,07048
2,5 1,07941 1,48093
0,5 1,04874 0,97027
335 1,0 1,06456 1,02040
2,5 1,10616 1,41467

Iz Tabele 3.1 moze se uoditi da predmetni nanofluid
zadovoljava treci kriterijum pri masenim koncentracijama
od 0,5% i 1% i pri temperature teCnosti na ulazu od
T=335 K.

4. ZAKLJUCAK

Nuseltov broj Nu koji je izraGunat uz pomo¢ podataka
dobijenih simulacijama i Nuseltov broj Nu dobijen uz
pomoé Sahove jednadine odstupa maksimalno 30% na
pocetku cevi kada je termicki grani¢ni sloj nerazvijen,
kako se grani¢ni sloj razvija ova odstupanja postaju sve
manja da bi na kraju cevi odstupanja bila nekoliko
procenata. Kori§¢enjem Kriterijuma za potvrdu oprav-
danosti primene nanojonskih te¢nosti u sistemima za
prenost toplote, doslo se do zakljucka da koris¢ena nano-
jonska te¢nost ispunjava prvi kriterijum, i tre¢i kriterijum
i to za vrednosti masene koncentracije nanocestica od
0,5% i 1% i inicijalnu ulaznu temperaturu od 335 K.

Drugi kriterijum nije ispunjen samo za nanojonsku tec-
nost koja ima masenu koncentraciju nanocestica 0,5% i
inicijalnu ulaznu temperaturu od 293 K. Na osnovu pokla-
panja rezultata prvog i treceg Kriterijuma, zaklju¢eno je da
predmetnu nanojonsku te¢nost ima smisla koristiti u siste-
mima za prenos toplote ukoliko je koncentracija nano-
jonskih te¢nosti 0,5% i 1% a inicijalna ulazna temperatura
335 K. Nanojonske te¢nosti su i dalje u razvoju i jos uvek
je njihova cena visoka.

U ovom radu se moze videti da predmetnu nanojonsku
te¢nost sa tehni¢kog aspekta ima smisla koristiti u komer-
cijalne svrhe. Neki uredaji poput izmenjivaca toplote rade
na temperaturama visim od 500 K, iz razloga nedostatka
eksperimentalnih termofizickih podataka za ovu te¢nost
pri visokim temperaturama, dalja istraZivanja treba foku-
sirati na prikupljanju eksperimentalnih podataka pri tem-
peraturama visim od 370 K.
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