Zbornik radova Fakulteta tehni¢ékih nauka, Novi Sad

UDK: 656.86
DOI: https://doi.org/10.24867/21AMO07Djurkovic

RAZVOJ NANOFLUIDA VODA/AI,O; PRIMENOM RACUNARSKE DINAMIKE FLUIDA

DEVELOPMENT OF NANOFLUID WATER/AI,O3 USING COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS

Danijel Burkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Predmet rada bila je prinudna konve-
kcija nanofluida voda/Al,Os. Cilj rada bio je da se za pot-
rebe razvoja nanofluida urade numericke simulacije pri-
nudne konvekcije nanofluida voda/Al,Os. Numericke si-
mulacije uradene su primenom racunarske dinamike flu-
ida, metodom konacnih zapremina. Numericke simulacije
su realizovane u komercijalnom softveru Star CCM +.

Kljuéne redi: nanofluid, prinudna konvekcija, metod
konacnih zapremina

Abstract - The subject of this paper is forced convection
of water/Al,O; nanofluid. The aim was to perform nume-
rical simulations of forced convection of water/Al,O;
nanofluid for the purpose of the development of
nanofluids. The numerical simulations were carried out
by means of computational fluid dynamics, using the finite
volume method. The numerical simulations were per-
formed using the commercial Star CCM+ software.

Keywords: nanofluid, forced convection, finite volume
method

1. UvVOD

U novije vreme procesi grejanja i hladenja predstavljaju
najveci izazov za razvoj efikasnosti uredaja za razmenu
toplote. Do sada su u industriji najéesée koris¢eni konvek-
cionalni fluidi kao $to su voda, mineralna ili sinteti¢ka
ulja i etilen — glikol.

Konvekcioni prelaz toplote koris¢enjem konvekcionih
teCnosti je Cesto ograniCen njenom niskom toplotnom
provodljivo$éu 1 malom moguénoséu akumulacije vece
koli¢ine toplotne energije.

U poslednje vreme radilo se dosta na poboljsanju fizickih
osobina fluida kao $to su toplotna provodljivost i toplotni
kapacitet fluida. Za iznalazenje reSenja problema koje bi
zadovoljilo potrebe savremene industrije, veoma velika
paznja posvetila se razvoju nanofluida.

Nanofluidi su te¢ne suspenzije koje sadrze Cestice koje su
veli¢ine manje od 100 nm. Radi se o ¢esticama koje imaju
vecu toplotnu provodljivost od osnovne te¢nosti.
Koeficijent prelaza tolote zavisi od toplotnih svojstava
nanofluida, zapreminskog udela nanodestica u nanofluidu,
oblika i vrste ¢vrste Cestice. Imajuci to u vidu doslo se do
ideje o dodavanju Cvrstih Cestica u tecnosti koje mogu da
povecaju vrednost koeficijenta prelaza toplote u
poredenju sa konvekcionalnim fluidima.
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Materijali koji doprinose povecanju ovog koeficijenta su
Cisti metali (Al, Cu, Ni), oksidi metala (Al,O3, TiO,,
CuO, SiO,, Fe,03 i Fes0,), ugljeniéne nanocevi i
keramika [1].

Istraziva¢i su na pocetku koristili suspenzije vode sa
¢vrstim Cesticama precnika od nekoliko milimetara ili ne-
koliko mikrometara. Poredenjem dobijenih rezultata sa
rezultatima dobijenim u slu¢aju kada je radni fluid voda,
primeceno je povecanje koeficijenta prelaza toplote rad-
nog fluida.

Prilikom upotrebe fluida sa dispergovanim Cesticama
javili su se problemi kao $to su erozija zida cevi, losa
stabilnost suspenzije, sedimentacija i zacepljenje cevi, a
to su prilicno ozbiljni problemi za sisteme koji koriste
npr. mini i mikro kanale [1].

2. PREGLED STANJA U OBLASTI

Mnogi naucni radovi ukazuju da postoji poboljsanje top-
lotne provodljivosti i konvektivnog prenosa toplote kod
nanofluida, pri niskim koncentracijama nanocestica [2].
Zanimljivo je da u istrazivackoj studiji iz 1873. godine
Maksvel (Maxwell) analizirao dispergovane cestice u
te¢nosti. Medutim 1904. godina bi mogla da se smatra
kao pocetak nanotehnologije [3].

Velike Cestice mogu uzorkovati razli¢ite probleme u
opremi za prenos toplote. Velike Cestice brzo teze da se
istaloze tako da se veliki pad pritiska moze pojaviti npr u
mikro kanalima. Takode abrazivne aktivnosti Cestica
mogu da uzrokuju eroziju zidova cevi. Cestice male
zapremine 1 Kkoncentracija sprecavaju zaguSenje i
povecanje pada pritiska nanofluida [4].

Istrazivaci su se najvise u proslosti bavili konvektivnim
prenosom toplote nanofluida. Wen i Ding [5] eksperimen-
talno su istrazili konvektivni prenos toplote nanofluida
kroz bakarnu cev pri laminarnom rezimu strujanja. Na
slici 1. Sematski je prikazano eksperimentalno postrojenje
koje su autori rada koristili za istrazivanje prinudne
konvekcije nanofluida. Nanofluid su formirali suspen-
dovanjem ¢estica Al,Oz; u demineralizovanoj vodi kao
osnovnom fluidu. Suspendovane su nanocestice y — Al,O3
veli¢ine od 27-56 nm. Kao surfaktant kori§¢en je natrijum
dodecilbenzensulfanat C;gH,9H,05S (jedna desetina od
mase nanocestica).

Razmatrani su nanofluidi sa nekoliko razli¢itih koncen-
tracija nanocestica Al,O3 Nanofluidi su pripremljeni me-
todom iz dva koraka. NanocCestice su prvo pomesane sa
vodom u odredenom odnosu. Zatim je nanofluid tretiran u
ultrazvu¢nom kupatilu u trajanju od 16 do 20 h.
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Uoceno je da nanofluidi sa koncentracijom nanocestica
manjom od 4% imaju veoma dobru stabilnost. Ovi
nanofluidi su bili stabilni vi$e od nedelju dana.
Konvektivni prenos toplote nanofluida na ulazu u cev nije
u dovoljnoj meri istrazen do predmetnog istrazivanja. Iz
tog razloga je fokus istraZivanja stavljen na ponaSanje
nanofluida na ulazu u cev.
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Slika 1. Sematski prikaz eksperimentalnog postrojenja [5]

Konvektivni prenos toplote analiziran je duz cevi putem
vrednosti lokalnih  koeficijenata prelaza toplote i
Nuseltovog broja koji su racunati iz slede¢ih jednacina
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Profil temperature fluida duz cevi racunat je iz
energetskog bilansa:
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Jednacina (5) zasniva se na pretpostavci da nema gubitka
toplote kroz zidove cevi.

Rejnoldsov i Prantlov broj definisu se kao:

Re=2 VD ,
u (6)
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Pr=—,
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Na slikama 2 i 3 prikazani su aksijalni profili lokalnog
koeficijenta prelaza toplote za dve razmatrane vrednosti
Rejnoldsovog broja. Rezultati pokazuju da primenom
predmetnog nanofluida i povecanjem Rejnoldsovog broja
moze znacajno da se poboljsa konvektivni prenos toplote
na ulazu u cev. Sasvim ocekivano koeficijent prelaza
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toplote opada udaljavanjem od ulaza u cev. Moze da se
uo¢i da je potrebna veca duzina cevi za razvijanje
termi¢kog grani¢nog sloja kod nanofluida u odnosu na
¢istu vodu.
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Slika 2. Aksijalni profil lokalnog koeficijenta prelaza
toplote (Re = 1050 + 50) [6]
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Slika 3. Aksijalni profil lokalnog koeficijenta prelaza
toplote (Re = 1600 + 50) [6]

3. MATERIJAL | METOD

Cilj master rada bio je da se ispita prinudna konvekcija
nanofluida kroz pravu cev kruznog popre¢nog preseka
primenom racunarske dinamike fluida. Nanofluid je
dobijen suspendovanjem nanocestica Al,O3 u vodi kao
osnovnom fluidu. Koncetracija nanocestica iznosila je
1%.

Numeri¢ki model uraden je tako da odgovara fizickom
modelu prikazanom u radu [5]. Cev je duzine 970 mm i
unutrasnjeg precnika 4,5 mm. Razmatran je laminaran
rezim strujanja sa dve vrednosti Rejnoldsovog broja
Re=1050 i Re=1600. Na zid cevi dovodena je konstantna
toplotna snaga koja je iznosila 300 W i smatralo se da su
uslovi strujanja nanofluida nestacionarni.

Verifikacija rezultata racunarske dinamike fluida uradena
je rezultatima dostupnim u literaturi [5].

Za potrebe racunarske dinamike fluida izracunate su
fizicke osobine nanofluida Al,O; ¢&ije suspenzovane
Cestice Al,O3 imaju zapreminsku koncentraciju od (1%) u
demineralizovanoj vodi.



Fizicke osobine su izraCunate za temperaturu nanofluida
na ulazu u cev iz jednaine za energetski bilans (5).
Uvedene su Cetiri aproksimacije numerickog u odnosu na
fizicki model:

smatralo se da je brzina strujanja fluida
konstantna po povrSini poprecnog preseka na

ulazu u cev;
- fizicke osobine sa kojima su podesene numericke
simulacije izraCunate su za temperaturu

nanofluida na ulazu u cev koja je iznosila 295 K;
smatrano je da je nanofluid jednofazni fluid i
zanemaren je efekat prirodne konvekcije.

3.0 Podesavanje numericke simulacije

3.1 Crtanje CAD modela za formiranje geometrijskog
modela to jest prava cev

3.2 Definisanje tipa granica u softverskom paketu
STAR CCM+ sve granice su predpodeSsene da budu
zidovi (Wall). Na slici 4 prikazane su granice domena. Na
ulazu u cev podeSavana je brzina strujanja, dok je na
izlazu iz cevi podeSavano da razlika pritiska bude na
granici Ap=0. Kako su predpodeseni tipovi svih granica
tipa zida, tipovi granica na Ulazu i lzlazu iz cevi su
promenjeni u Velocity Inlet i Pressure Outlet.

Izlaz iz cevi

Slika 4. Prikaz granicnih uslova

3.3 Generisanje mreznog kontinuma slika 5.
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Slika 5. Izgled mreznog kontinuuma

3.7 Podesavanje kriterijuma zaustavljanja numericke
simulacije

Kao kriterijum zaustavljanja numericke simulacije
podeseno je maksimalno fizicko vreme, pri ¢emu je
deaktiviran kriterijum zaustavljanja numericke simulacije
maksimalnim brojem iteracija.

Maksimalno fizicko vreme trajanja simulacije je 100 s, a
vremenski korak pri reSavanju je 0,1 s.
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4. REZULTATI RADA | DISKUSIJA

Na osnovu razlike temperature na zidu cevi i osrednjene
temperature fluida dobijene numerickim simulacijama na
definisanim mestima x duZ cevi izracunat je lokalni
koeficijent prelaza toplote i Nuseltov braoj.

Primenom jednac¢ine (1) izradunate su vrednosti lokalnih
koeficijenta prelaza toplote duz cevi pri vrednosti
Rejnoldsovog broja Re = 1050 i Re = 1600:

Na slici 6 i slici 7 prikazan je dijagram sa poredenjem

koeficijenta prelaza toplote dobijenih racunarskom
dinamikom fluida i eksperimentom.
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Slika 6 Graficki prikaz promena lokalnog koeficijenta
prelaza toplote duz cevi pri strujanju 1vol% Al,O3
nanofluida pri vrednosti Rejnoldsovog broja Re = 1050.
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Slika 7 Graficki prikaz promena lokalnog koeficijenta
prelaza toplote duz cevi pri strujanju 1vol% Al,O3
nanofluida pri vrednosti Rejnoldsovog broja Re = 1600.

Primenom jednacine (2) izraCunate su vrednosti lokalnog
Nuseltovog broja duz cevi pri vrednosti Rejnoldsovog
broja Re = 1050 i Re = 1600:

Na slici 8 i slici 9 uporedene su vrednosti Nuseltovog
broja dobijene racunarskom dinamikom fluida i eksperi-
mentalnim putem.
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Slika 8 Graficki prikaz vrednosti lokalnog Nuseltovog
broja duz cevi pri strujanju I1vol% Al,O4 nanofluida pri
vrednosti Rejnoldsovog broja Re = 1050.
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Slika 9 Graficki prikaz vrednosti lokalnog Nuseltovog
broja duz cevi pri strujanju I1vol% Al,05 nanofluida pri
vrednosti Rejnoldsovog broja Re = 1600.

5. ZAKLJUCAK

Verifikacija rezultata numeri¢ke simulacije uradena je
analizom lokalnih vrednosti Nuseltovog broja i koefici-
jenta prelaza toplote duz cevi. Primec¢eno je da sa poveca-
njem brzine strujanja odnosno Rejnoldsovog broja dolazi
i do povecanje Nuseltovog broja, povecava se znac¢ajno
koli¢ina prenesene toplotne energije sa zida cevi na fluid.
Najveci lokalni koeficijent prelaza toplote je na ulazu u
cev, a zatim drasti¢no opadaju vrednosti sa povecanjem
razdaljine odnosno na samom izlazu bakarne cevi. Radi se
0 tendenciji koja je sasvim ocekivana pri prinudnoj
konvekciji fluida kroz pravu cev.

Poredenjem vrednosti koeficijenata prelaza toplote dobi-
jenih racunarskom dinamikom fluida i eksperimentom za
razmatrane vrednosti Rejnoldsovog broja dobijena su
sledeca relativna odstupanja:

o za vrednost Rejnoldsovog broja Re = 1050 na
ulazu u cev dobijena su najmanja odstupanja u
odnosu na eksperimentalne rezultate i iznosila su
1,63%, a na izlazu iz cevi dobijena su najveca
odstupanja koja iznose 43%

za vrednosti Rejnoldsovog broja Re = 1600 gde
su relativna odstupanja na ulazu u cev iznosila
najmanja 2,07%, a na izlazu iz cevi su dobijena
najveca odstupanja koja su iznosila 38%.
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Uoceno je da se povecanjem Rejnoldsovog broja sma-
njuju odstupanja rezultata rac¢unarske dinamike fluida i
eksperimentalnih rezultata.

U buduénosti bi trebalo nastaviti istrazivanje prinudne
konvekcije nanofluida voda/Al,O; kroz pravu cev kruz-
nog poprec¢nog preseka primenom racunarske dinamike
fluida. Potrebno je da se uradi analiza nezavisnosti mreze,
ispita uticaj fizickih modela i sema diskretizacije na nu-
mericka resenja, kako bi se smanjila razlika izmedu rezul-
tata dobijenih racunarskom dinamikom fluida i eksperi-
mentom.
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