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ISTRAZIVANJE STRUJANJA KROZ CEV MESAVINE VODE I ETILEN GLIKOLA SA
NANOCESTICAMA SREBRA

RESEARCH OF THE FLOW OF WATER/ETHYLENE - GLYCOL MIXTURE WITH
SILVER NANOPARTICLES TROUGH PIPE

Nikola Vranjesevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadriaj — Predmet ovog rada su hidraulicke
karakteristike strujanja mesavine vode i etilen glikola sa
nanocesticama srebra kroz pravu cev. Cilj ovog rada je da
se utvrde hidraulicke karakteristike strujanja razmatranog
nanofluida kroz pravu cev pri laminarnom reZimu i
stacionarnim uslovima strujanja. IstraZivanje je uradeno
primenom racunarske dinamike fluida (computational fluid
dynamics — CFD). Utvrdeno je da pad pritiska raste sa
porastom Rejnoldsovog broja i koncentracijom nanocestica
srebra razmatranog nanofluida.

Abstract — The subject of this paper is the hydraulics
characteristics of the flow of water/ethylene — glycol
mixture with silver nanoparicles trough the straight pipe.
Purpose of this paper is to determine the hydraulics
characteristics of the flow of the considered nanofluid
through the straight pipe in the laminar regime and the
steady flow conditions. The research was done by using the
computational fluid dynamics — CFD. It was found that the
pressure drop increased with the increase of the Reynolds
number and the concentration of silver nanoparticles in the
considered nanofluid.

Kljucne reéi: Racunarska dinamika fluida, nanofluidi, pad
pritiska, koeficijent trenja.

1. UVOD
U radu ¢e biti ispitane hidraulicke karakteristike
nanofluida primenom racunarske dinamike fluida.

Koristi¢e se komercijalni softverski program Star CCM+.
Hidrauli¢ke karakteristike razmatranog nanofluida bile su
predmet eksperimentalnog istrazivanja u proslosti. U radu
¢e se ponoviti sprovedeno cksperimentalno istraZivanje
predmetnog nanofluida samo sada primenom rac¢unarske
dinamike fluida. Koristice se identicna geometrija
fizickog modela u softveru bez aproksimacija. Numericke
simulacije podesi¢e se na osnovu fizickih svojstava
dobijenih predhodnim eksperimentalnim istraZivanjem.
Zid cevi ¢e se posmatrati kao adijabatna povrSina, $to je
odstupanje od fizickog modela. Kod fizickog modela
toplota je odvodena preko spoljasnje povrSine cevi.
Numericke simulacije ¢e se izvesti za Sest razliCitih
zapreminskih koncentracija nanodestica u osnovnom
fluidu (0%, 0,05%, 0,1%, 0,15%, 0,3% i 0,45%).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Sini$a Biki¢.

Temperatura nanofluida na ulazu u cev bi¢e 10 °C. Za
svaki navedeni slucaj, maseni protok nanofluida ¢e se
varirati od 5 g/s do 30 g/s. Na ovaj nadin ¢e se numericke
simulacije predmetnog fluida uraditi za laminaran rezim i
stacionarne uslove strujanja. Verifikacija podataka
numeri¢ke simulacije uradi¢e sa vodom primenom Darsi
— Vajbahovog (Darcy — Weibach) modela.

2. OPIS EKSPERIMENTALNOG POSTROJENJA

Na slici 3.1 prikazano je eksperimentalno postrojenje za
ispitivanje  nanofluida  koris¢eno u  predhodnom
istrazivanju [1]. Eksperimentalno ispitivanje hidrauli¢kih
karakteristika uradeno je na suprotnosmernom
razmenjivacu toplote tipa cev u cevi. DuZina unutra$nje
cevi razmenjivaca iznosi 2,97 m. Unutra$nji preénici
unutra$nje i spoljasnje cevi su 4,3 mm i 10,5 mm.
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Slika 3.1 Eksperimentalno postrojenje za ispitivanje
nanofluida [1]

Numericke simulacije uradene su za dva slu¢aja. U prvom
slu¢aju (slucaj I) nanocestice srebra pomeSane su sa
surfaktantom u razmeri 50:50. Surfaktant je sodijum
dodecil sulfat (SDS).

Za ovaj slucaj prethodnim eksperimentalnim istraziva-
njem su odredene jednaCine zavisnosti viskoznosti i
gustine fluida od temperature i koncentracije Cvrstih
Cestica. U drugom slucaju (slucaj II) nanocestice koje su
dodate u osnovni fluid su cisto srebro. Takode, za
odredivanje viskoznosti i gustine ovakvog fluida koriséeni
su teorijski modeli za fluid sa ¢vrstim Cesticama.
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3. TEORIJSKE OSNOVE

Prilikom eksperimentalnog merenja viskoznosti Ag/EG-
H,O nanofluida kori§¢en je Cannon-Fenske prozirni
kapilarni  viskozimetar.  Kapilarnim  viskozimetrom
merena je kinematska viskoznost nanofluida. Na osnovu
dobijene vrednosti kinematske viskoznosti odredena je
dinamic¢ka viskoznost nanofluida iz poznate relacije:
H=pV, (1)
gde je p — gustina fluida [kg/m?].
Dobijene vrednosti  viskoznosti
postoje¢im  modelom za odredivanje kinematske

viskoznosti. Postoje¢i model sa kojima je rezultat
uporeden je AnStajnov (Einstein) model:

B~ (19, @)

uporedene SU sa

of
gde su:
Mnf — dinamicka viskoznosti nanofluida [Pa-s];
Mof — dinamicka viskoznosti osnovnog
fluida [Pa-s];
¢ — zapreminski udeo nanocestica [-].

Uporedivanjem rezultata eksperimenta 1 teorijskog
modela predlozena je jednadina koja uzima u obzir i
temperaturu i zapreminski udeo nanocestica [1]:

ﬂnf

/uof
gde su:

=1,0511-0,9641¢+0,4394T —0,0004T , ©)]

Hnt — dinamic¢ka viskoznosti nanofluida [Pa-s];
Hof — dinamicka viskoznost osnovnog
fluida [Pa-s];
¢ — zapreminski udeo nanocestica [-] i
T — temperatura nanofluida [K].

Merenje gustine Ag/EG-H,O nanofluida je uradeno
pomocu elektronske vage i menzure zapremine 20 mL.

Gustina nanofluida odredena je pomocu sledece
jednacine:
_ m, — mprm
pnf - an ' (4)
gde su:

m; — ukupna masa nanofluida i menzure [kg];
Mprm — Masa prazne menzure [kg] i
V¢ — zapremina nanofluida [m?].

Izmerena gustina nanofluida uporedena je sa postoje¢im
modelom Paka i Coa (Pak and Cho):

P :(1_¢)pof +¢'ppl (5)
gde su:
ot — gustina osnovnog fluida [kg/m?];
pp — gustina materijala nanocestice [kg/m’] i
¢ — zapreminski udeo nanocestica [-].

Uporedivanjem eksperimentalnih podataka sa postoje¢im
modelom dobijena je jednacina za odredivanje gustine
nanofluida koja uzima u obzir i temperaturu i zapreminski
udeo nanodestica:

PH _1+40,041+0,00124T +4,276x10°T ,  (5)

pof
gde je T — temperatura nanofluida [K].

Tokom eksperimenta podeSavan je maseni protok.
Poznavanjem masenog protoka iz izraza za odredivanje
masenog protoka odredena je brzina strujanja:
4-m
V=02 o @)

gde su:

m— maseni protok [kg/s];

V — brzina fluida [m/s];

p — gustina fluida [kg/m?] i

D — unutrasnji pre¢nik cevi [m].

Poznavanjem prethodno navedenih veli¢ina odreden je
Rejnoldsov broj iz dobro poznate relacije:

Re=Y D @®)
|4
gde su:
Re — Rejnoldsov broj [-] i
v — kinematska viskoznost fluida [m%s].

Eksperiment je izveden za laminarno strujanje fluida.
Koeficijent trenja za laminaran rezim strujanja odreden je
iz sledece relacije:
64
ﬂ = 9
R 9)
gde je A — koeficijent trenja [-].

Pad pritiska na ravnoj, pravoj deonici definisan je Darsi —
Vajbahovim (Darcy — Weibach) modelom:
L v
Ap=p-A-—-—, 10
P=p-ig (10)
gde su:
Ap— pad pritiska [Pa] i

L— duzina cevi [m].

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Iz literature [2] su preuzete vrednosti za gustinu i
viskoznost vode i pomoc¢u Darsi — Vajbahovog (Darcy —
Weibach) modela izra¢unat je pad pritiska za geometriju
modela. Dobijeni rezultati su uporedeni sa odgovaraju¢im
rezultatima dobijenim numeri¢kim simulacijama. U tabeli
1 prikazani su rezultati verifikacije numeric¢ke simulacije
vodom primenom Darci Vajbahovog modela.

Tabela 1 Rezultati verifikacije numericke simulacije

T(°C) 2 5 10
7 (9/s) 5 [ 10 | 5 | 10 | 5 | 10
Re () 875 | 1750 | 957 | 1914 | 1133 | 2267
APwo (Pa) | 2994 | 5988 | 2737 | 5475 | 2312 | 4623
APum (Pa) | 3072 | 6295 | 2816 | 5781 | 2390 | 4929
& (%) 26 | 51 | 28 | 56 | 34 | 66

Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja i
koncentracije nanocestica za temperaturu od 10 °C
dobijena eksperimentalnim putem prikazana je na slici 2.



Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja i
koncentracije nanocestica za temperaturu od 10 °C
dobijena racunarskom dinamikom fluida za slucaj I
prikazana je na slici 3. U oba slucaja pad pritiska ima
trend rasta sa povecCanjem Rejnoldsovog broja i sa
povecanjem koncentracije nanoCestica u nanofluidu. Kako
se koncentracija nano¢estica povecava od 0 vol% do 0,15
vol%, povecanje pada pritiska je malo. Iznad 0,15 vol%
povecanje pada pritiska je znatno vise.
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Slika 2 Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja i
koncentracije nanocestica dobijena eksperimentom [1]
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Slika 3 Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja i
koncentracije nanocestica dobijena racunarskom
dinamikom fluida — slucaj I
Slika 4 prikazuje rezultate simulacije za sluéaj 11 sa 100%
¢istim srebrom kao nanodesticama. Na slici se vidi da se
vrednost pada pritiska menja isklju¢ivo sa Rejnoldsovim

brojem.
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Slika 4 Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja i
koncentracije nanocestica dobijena racunarskom
dinamikom fluida — slucaj 11

Razlog za tako nesto lezi u matematickom modelu za
racunanje viskoznosti. (2) koji je ovde upotrebljen, a koji
ne uzima u obzor uticaj temperature na viskoznost
nanofluida. Time se dobijaju jako bliske vrednosti za
koeficijent viskoznosti za bilo koju koncentraciju
nanocestica, pa se sSamim tim i rezultati za pad pritiska za
razlic¢ite koncentracije nanocestica poklapaju. Kako bi se
postojeci teorijski model mogao upotrebiti u oblasti
nanofluida potrebna je njegova korekcija. Na slici 5
prikazana je zavisnost koeficijenta trenja od Rejnoldsovog
broja i koncentracije nanocestica na temperaturi 10°C
dobijena eksperimentalnim putem. Moze da se vidi da
koeficijent trenja znatno menja sa porastom Rejnoldsovog
broja, ali da je skoro konstantan ako se posmatra u odnosu
na zapreminsku koncentraciju nanocestica. Pri nizim
Rejnoldsovim  brojevima primeéuje se uticaj na
koeficijent ~ trenja  sa  promenom  zapreminske
koncentracije nanocestica. Pri viS§im Rejnoldsovim
brojevima povecanje koeficijenta trenja sa promenom
koncentracije nanocestica je veoma malo.
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Slika 5 Zavisnost koeficijenta trenja od Rejnoldsovog
broja i koncentracije nanocestica na temperaturi 10 °C
dobijena eksperimentalnim putem [1]

Na slici 6 prikazana je zavisnost koeficijenta trenja od
Rejnoldsovog broja i1 koncentracije nanoCestica na

temperaturi  10°C, dobijena primenom raCunarske
dinamike fluida za slucaj I.
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Slika 6 Zavisnost koeficijenta trenja od Rejnoldsovog
broja i koncentracije nanocestica na temperaturi 10 °C
dobijena racunarskom dinamikom fluida — slucaj I



Na slici se vidi da se vrednost koeficijenta trenja znatno
menja sa promenom Rejnoldsovog broja. Kod nizih
Rejnoldovih brojeva promena koeficijenta trenja usled
promene zapreminske koncentracije nanocestica je znatno
izrazenija.

Rezultatima numericke simulacije dobijeni su isti trendovi
kao i kod eksperimentalnih podataka. Vrednosti koefi-
cijenta trenja dobijene primenom raCunarske dinamike
fluida i eksperimentalnim putem se u dobroj meri
poklapaju. Za slucaj Il, slika 7, vidi se o¢igledna zavisnost
koeficijenta trenja od Rejnoldsovog broja. Kao i u slucaju
pada pritiska, u odnosu na zapreminsku koncentraciju
nanodestica vrednost koeficijenta trenja gotovo da se ne
menja. Razlog su vrednosti viskoznosti koje se dobijaju iz
Ajnstajnove jednacine (2).
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Slika 7 Zavisnost koeficijenta trenja od Rejnoldsovog
broja i koncentracije nanocestica na temperaturi 10 °C
dobijena racunarskom dinamikom fluida — slucaj 11

5. ZAKLJUCAK

Utvrdeno je da hidraulicke karakteristike nanofluida koji
je ispitan u ovom radu odgovaraju realnom ponasanju
fluida i poklapaju se sa rezultatima eksperimenta. Porast
pada pritiska uslovljen je poveéanjem Rejnoldsovog.
Uticaj nanocestica na pad pritiska je takode znacajan, jer
nanocestice povecavaju viskoznost fluida.

Rejnoldsov broj ima znacajan uticaj na koeficijent trenja,
dok je uticaj koncentracije nanocestica na koeficijent
trenja zanemarljiv. Pove¢anjem Rejnoldsovog broja preko
1000 ulazi se u zonu kada koeficijent trenja teZi da bude
konstantan.

Predlozene jednacine za odredivanje gustine i viskoznosti
dobijene eksperimentalnim putem za nanofluid sa
nanoCesticama srebra su na ovaj nalin potvrdene
primenom raCunarske dinamike fluida. Takode je
potvrdeno da je teorijski model za odredivanje
viskoznosti fluida sa dodatim ¢esticama nepouzdan za
razmatrani nanofluid jer ne obuhvata sve faktore koji
imaju uticaj na ponasanje fluida.
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