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Wykaz wazniejszych oznaczen

a [m%/s] — wspotczynnik wyréwnywania temperatury

A [m?] - pole powierzchni

¢ [J/kgK] — ciepto wiasciwe

d [m] — $rednica

| [A] — natgzenie pradu

L [m] — dtugos¢ czynna rurki

p [Pa] — cisnienie

P [W] —moc

r [J/kg] — ciepto parowania

q [W/m?] — gesto$é strumienia ciepla

R [Q] — opor

Ra [um] — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci od linii $redniej na
dhugosci odcinka pomiarowego

t [°C] — temperatura

T [K] — temperatura absolutna

U [V] — napigcie elektryczne

Wazniejsze litery greckie

o [W/m?K] — wspotezynnik przejmowania ciepta

0 [°] — kat zwilzania

B [1/K] — wspotczynnik rozszerzalno$ci objetosciowe;
¢ [%] — koncentracja objetoSciowa nanoczastek

A [W/mK] — wspotczynnik przewodzenia ciepta

p [kg/m®] — gestosé

o [N/m] — napigcie powierzchniowe

u [Pas] — dynamiczny wspoétczynnik lepkosci

Wazniejsze indeksy

bf — cieczy bazowej

cz — czynny
krl — krytyczny
| — cieczy

max — maksymalny

min — minimalny

nf — nanocieczy

p — nanoczastki

r — zredukowane

ss — stali nierdzewnej

V — pary

W — wewnetrzna

wp — warstwy porowatej
z — zewngetrzna
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1. Wprowadzenie

W literaturze znana jest duza liczba prac eksperymentalnych oraz teoretycznych,
w ktorych autorzy staraja si¢ okreslic warto§¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
| krytycznej gestosci strumienia ciepta podczas wrzenia. Jednak mimo wieloletnich
staran nie udato si¢ do tej pory jednoznacznie opisa¢ procesu wrzenia. Brak nie tylko
ogélnego modelu wrzenia, ale réwniez jednego, powszechnie akceptowanego
mechanizmu przenoszenia energii cieplnej, co spowodowane jest zlozonoscia
I niepowtarzalno$cig procesu wrzenia. Przede wszystkim wplyw na ten proces maja:
gestos¢ strumienia ciepla, ci$nienie, struktura, material oraz geometria powierzchni
grzejnej. W procesie wrzenia wazne jest nie tylko uzyskanie jak najwigkszych warto$ci
wspotczynnika przejmowania ciepta, ale takze podwyzszenie wartosci krytycznej
gestosci strumienia ciepta przy jak najmniejszym przegrzaniu. Jest to szczegdlnie wazne
w przypadku reaktoréw jadrowych i chemicznych, laserow wysokiej mocy czy uktadow
mikroprocesorowych, ktore wymagaja wysokosprawnych uktadow chtodzenia.

O intensywno$ci procesu wrzenia decyduje zdolno$¢ do generowania
pecherzykéw pary, tzn. zdolno$é nukleacji, ktéra wynika z jednej strony z mozliwosci
generowania stabilnych centrow nukleacji przez powierzchni¢ grzejna, a z drugiej
z termofizycznych wlasciwosci wrzacej cieczy. Intensyfikacje procesu wrzenia
uzyskuje si¢ wigc przez rozwinigcie powierzchni grzejnej, na ktorej zachodzi proces
wrzenia, zmian¢ wlasnosci termofizycznych cieczy lub modyfikacje powierzchni
grzejnej i wilasnos$ci cieczy. Jednym ze sposoboéw zmiany wihasno$ci termofizycznych
wrzacej cieczy jest dodanie do cieczy bazowej niewielkiej iloSci czastek, 0 wymiarze
ponizej 100 nm, zwanych nanoczastkami, tworzac w ten sposob nanociecze.

Doniesienia literaturowe pokazujg, ze zastosowanie nanocieczy jako czynnika
wrzacego prowadzi zarowno do wzrostu jak i spadku wspoétczynnika przejmowania
ciepta. W przypadku pierwszego kryzysu wrzenia uzyskane dotychczas wyniki
wskazujg na wzrost wartosci krytycznej gestosSci strumienia ciepta, niezaleznie od
rodzaju zastosowanych nanoczastek, ich koncentracji, a takze rodzaju cieczy bazowe;j
(rozdz. 4). Jednakowoz opublikowane wyniki badan uzyskano na powierzchniach
ptaskich lub drucikach. Z kolei zaréwno ze studidw teoretycznych, jak i badan
eksperymentalnych kryzysu wrzenia pg¢cherzykowego czystych cieczy wiadomo, ze
geometria powierzchni grzejnej ma wptyw na warto$¢ krytycznej gestosci strumienia

ciepta. Stad przedstawiona praca dotyczy rozpoznania zjawisk towarzyszacych



kryzysowi wrzenia pgcherzykowego wybranych nanocieczy na poziomych rurkach
0 roznej Srednicy. W celu iloSciowego opisu przeprowadzonych pomiarow niezbedne
bylo tez okreslenie witasnosci termofizycznych badanych nanocieczy, takich jak: kat

zwilzania, dynamiczny wspotczynnik lepkos$ci oraz wspotczynnik przewodzenia ciepta.



2. Nanociecze

W roku 1995 amerykanska grupa badaczy z Argonne National Laboratory
opracowala nowy rodzaj cieczy, ktory nazwano nanocieczami. Sg to zawiesiny
sktadajgce si¢ z fazy bazowej, w ktorej rozproszono metalowe lub niemetalowe czagstki
0 wymiarach $rednic ziaren mniejszych niz 100 nm [1]. Nanoczastkami moga by¢
zardwno czastki metaliczne, tj.: Au, Ag, Cu, Ti, Fe, Pt, czastki sferyczne, nanodruciki,
czy niemetaliczne, wsrod ktorych wymieni¢ mozna tlenki: Al,O3, SiO,, TiO,, CuO oraz
wegiel (grafeny, nanorurki weglowe, wielowarstwowe nanorurki weglowe, pyt
diamentowy). Najnowszym osiggnieciem sg nanoczastki hybrydowe, do ktorych mozna
zaliczy¢ min.: wielowarstwowe nanorurki weglowe polaczone z metalami, np.
z zelazem (MWCNT/Fe).

Wsrdd cech charakterystycznych nanocieczy mozna wymienic:

e podwyzszony wspotczynnik przewodzenia ciepta w stosunku do cieczy bazoweyj,

e lepkos$¢ zblizong do cieczy bazowej,

e brak wyraznej zmiany napigcia powierzchniowego w stosunku do cieczy
bazowej,

e silng zalezno$¢ kata zwilzania od koncentracji nanoczastek,

e wilasnosci zarowno cieczy newtonowskich jak i cieczy nienewtonowskich [2,3].

2.1. Metody wytwarzania nanocieczy

Najwigkszy problem stwarza dzi§ otrzymanie stabilnych mieszanin
nanoproszkOw z cieczami bazowymi. Stabilno$¢ jest okre$lana jako suma sit
przyciagania 1 odpychania pomig¢dzy czastkami zawieszonymi w roztworze. Jezeli sily
zapobiegajace przyciaganiu si¢ czasteczek sa mniejsze niz sity van der Waalsa
nanoczastki ulegaja aglomeracji i sedymentacji w cieczy bazowej (rys. 2.1). Zjawisko
sedymentacji, ktore nastepuje po jakims czasie od przygotowania nanocieczy wyklucza
ich zastosowanie na skal¢ przemystowa. W warunkach laboratoryjnych znane sg dwie

metody wytwarzania nanocieczy:

e metoda jednoetapowa (one — step) — metoda bezposredniego odparowania, ktora
oparta jest na bezposrednim formowaniu nanoczastek wewnatrz plynow

bazowych,



e metoda dwuetapowa (two — step) — metoda polegajaca na wytworzeniu za
pomocg dowolnej metody nanoproszku, a nastgpnie na umieszczeniu materiatu

w cieczy bazoweyj.

Uzyskanie stabilnych zawiesin wymaga dodatkowo zastosowania odpowiednich
czynno$ci  fizycznych  wykorzystujacych  mieszadta, pluczki ultradzwiekowe,
homogenizatory ultradzwickowe oraz homogenizatory wysokoci$nieniowe. Celem

deaglomerowania jest rozbijanie skupisk czastek tworzacych si¢ w nanocieczach [4].
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Rys. 2.1. Proces tworzenia si¢ aglomeratdéw w nanocieczach [4]

W celu uzyskania stabilnych zawiesin stosowane sg réznego rodzaju substancje
wspomagajace, tzn. substancje powierzchniowo czynne czy regulatory pH. Stosowanie
ich jednak ma jedng kluczowa dla badan wadg. Do dzi§ nie zbadano jak substancje te
wpltywaja na proces wrzenia i1 zjawiska mu towarzyszace. Ze wzgledu na wysokie
temperatury procesu moze dochodzi¢ do rozpadu zastosowanych stabilizatorow, co
Z pewnos$cig zmienia wlasno$ci uzytych cieczy. Duzg zaleta metody jednoetapowe;j jest
to, ze w nanocieczach uzyskanych ta droga znajduje si¢ minimalna ilo$¢ aglomeratow
oraz calkowicie wyeliminowany jest proces utleniania nanoczastek. Niestety jest to dos¢
kosztowny proces, wymagajacy specyficznych warunkow prowadzenia, ktory
umozliwia wytwarzanie w ten sposob bardzo matych ilosci nanocieczy. Obecnie
wiekszos¢ badaczy skupia si¢ na metodzie dwustopniowej, gdyz w ten sposob, bardzo

matym kosztem, mozna wytwarza¢ duze ilo$ci nanocieczy [5].



2.2. Wiasciwosci termofizyczne nanocieczy

W ciggu ostatnich lat duzy nacisk kladzie si¢ na badania wlasnosci
termofizycznych nanocieczy, tj.: wspotczynnik przewodzenia ciepta, lepkosc,
konduktywno$¢, pH czy kat zwilzania W celu okre§lenia ich wpltywu na proces
wymiany ciepta, a takze na opracowanie korelacji stuzacych do obliczenia
wspotczynnika przejmowania ciepta czy qyr1. Z racji ograniczonej objetosci rozprawy,
przy ogromnej liczbie pozycji literaturowych, ponizej zostang przedstawione tylko

nieliczne, wybrane prace.

Wspolczynnik przewodzenia ciepta

Jak wynika z badan nanociecze -charakteryzuja si¢ duzo wigkszymi
wspotczynnikami przewodzenia ciepla w poréwnaniu do cieczy bazowych nawet
wowczas, kiedy koncentracja nanoczastek jest bardzo mata. Wspodtczynnik
przewodzenia ciepta nanocieczy zmienia si¢ w zaleznosci od wielkosci, ksztattu
I materialu nanoczastek. Czastki metaliczne charakteryzuja si¢ duzo wyzszymi
warto§ciami wspotczynnika przewodzenia ciepta niz czastki niemetaliczne, np.
tlenki [6]. Dodatkowym czynnikiem jest temperatura, ktora takze wpltywa na wartosc¢
wspolczynnika przewodzenia ciepta nanocieczy. Kolejnym czynnikiem wptywajacym
na warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta jest pH. Wang 1 Li [7] wykazali, Ze
istnieje optymalna warto§¢ pH nanocieczy, w ktorej warto§¢ wspdtczynnika
przewodzenia przyjmuje najwyzsze wartosci dla badanej zawiesiny. Wykazali, ze
w przypadku nanocieczy woda-Al,O3 oraz woda-Cu o koncentracji masowej
wynoszacej 0,4% wspotczynnik przewodzenia ciepta moze wzrosng¢ nawet o 15%
w stosunku do cieczy bazowej. Poniewaz pH ma kluczowy wplyw na stabilnos¢
nanocieczy, nalezy tak dobra¢ te parametry, aby wlasnosci termofizyczne i stabilnos¢

nanocieczy byly najbardziej zadowalajace dla danego zastosowania (rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Zaleznos¢ wzglednego wspolczynnika przewodzenia ciepta

od pH nanocieczy [7]

Saidur iin. [8] stwierdzili, ze wspolczynnik przewodzenia ciepta nanocieczy
miedz-glikol etylenowy wzrasta o 40% w stosunku do czystej cieczy bazowe;j.
Zmierzyli, ze warto$§¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta w przypadku nanocieczy
woda-Cu o koncentracji objetosciowej wynoszacej 0,1% wzrosta o 23,8% w stosunku
do wspotczynnika przewodzenia ciepta wody. Za przyczyng tego wzrostu wskazali to,
ze nanoczastki miedzi charakteryzuja si¢ duza powierzchnig wlasciwg oraz duzym
wspéfczynnikiem przewodzenia ciepta. Zauwazyli rowniez, ze wspotczynnik
przewodzenia ciepta nanocieczy wzrasta wraz z koncentracjg nanoczastek i maleje wraz
z uplywem czasu mijajacego od przygotowania nanocieczy. Znalezli takze Sciste
powigzanie pomigdzy wartoscig wspolczynnika przewodzenia ciepta nanocieczy
i rodzajem nanoczastek. Okazalo sig, ze wspotczynnik przewodzenia ciepta nanocieczy
woda-MWCNT jest wyzszy niz w przypadku nanocieczy woda-SiO,. Dodatkowo
stwierdzili takze wptyw stosunku powierzchni nanoczastek do objgtosci nanoczastki.
Wspotczynnik  przewodzenia ciepla nanocieczy znacznie wzrastat wraz ze
zmniejszaniem promienia nanoczastek.

Lee i in. [9] wykazali, ze wspotczynnik przewodzenia ciepta nanocieczy zalezy

od pH, temperatury i obecnosci srodkéw powierzchniowo-czynnych. Przy optymalnej
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wartosci pH odnotowali wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepla 0 okoto 11%

w stosunku do cieczy bazowej (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Zaleznos$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od temperatury [9]

Do obliczenia wspotczynnika przewodzenia ciepta stosuje si¢ rozne klasyczne

korelacje dla mieszanin ciecz-czastki stale, ktore przestawia tab. 2.1.
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Tabela 2.1. Zestawienie wybranych korelacji stosowanych do obliczania wspoétczynnika

przewodzenia ciepta

Wzor

Autor Roéwnanie
A = Aes +30 b~ A A
Maxwell [10] n 2, +ip —¢ (Z’p — ) (2.1)
Timofeeva [11] Anf=apr(1+30) (2.2)
Anf
i B lap + (n— DApy — (n— D(Apy — Ap)l
amilton — “bf _ —
i Crosser [12] _ /;p (0= Dy + (27 — 2) (2:3)
gdzie: n = m
1) — wspotczynnik ksztattu nanoczastek
y = 0,5 dla kulki, 1dla rurki
A
3¢ (/1" —1J
bf
Phuoc [13] Aup = Ay | 1+ P P (2.4)
SLI I q{p -1
A’bf A’bf
Ap
At = Ay 1+M%
Nanda [14] 3 5 St (2.5)
d Ay
gdzie: p — wspotczynnik ksztattu nanorurek
ax — promien Kapitzy
Duangthongsuk Ay =(@+bg) Ay
! Wo[q%\jwses gdzie: a, b — wspotczynniki zalezne od (2:6)

temperatury

Ang

_ o [Pt 2+ 2(2p — App) (1 — B3P

You i Choi [5] — 7bf Ay + 22 — (/1;9 _ Abf)(l — B3 2.7)

gdzie: B = 0,1 — stosunek grubosci hanowarstwy
do promienia nanoczastki

13



Lepkos¢

Dotychczasowe badania dowodza, ze dodatek niewielkiej ilo$ci nanoczastek

zwigksza lepko$¢ nanocieczy. W przypadkach duzych koncentracji nanocieczy wzrost

jest nawet kilkukrotny. Nguyen i in. [15] badali wspotczynnik lepkosci nanocieczy

woda-Al,03 dla réznych koncentracji objetoSciowych, w zakresie od 1% do 13%.

Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowe;.

Pomiary wykazaty,

Ze

wspoétczynnik lepkosci badanej nanocieczy rosnie wraz ze wzrostem koncentracji

nanoczastek (rys. 2.4). Dodatkowo wykazali oni rowniez, ze na warto$¢ dynamicznego

wspoélczynnika lepkosci decydujacy wptyw ma temperatura, ktorej wzrost powoduje

spadek wartosci wspotczynnika lepkosci (rys. 2.5).

Rys. 2.4. Zalezno$¢ wzglgdnego wspotczynnika lepkosci nanocieczy woda-Al,05
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Podczas swoich badan odkryli rowniez zjawisko histerezy wspotczynnika
lepkos$ci [15]. Zjawisko to polega na wystepowaniu roéznicy pomigdzy warto$ciami
wspoétczynnika lepko$ci uzyskanymi dla tej samej nanocieczy, w te] Samej
temperaturze, spowodowane grzaniem zawiesiny powyzej pewnej wartosci temperatury,
zwanej temperatura krytyczng. Po przekroczeniu tej temperatury wartoSci
wspotczynnika lepkosci, mierzone w trakcie chtodzenia, sg o wiele wyzsze niz przed jej

podgrzaniem (rys. 2.6).

—=—1 grzanie
25 | —e— 2 grzanie

—as— 1a chiodzenie

20 - B 2a chtodzenie

g

R &
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Rys. 2.6. Histereza dynamicznego wspotczynnika lepkosci nanocieczy woda-Al,O3 [15]

Na warto$¢ wspolczynnika lepkosci majg wplyw takze inne czynniki. Jednym
znich jest aglomeracja czastek oraz poOzniejsza Sedymentacja nanocieczy. Duan
i in. [16] zauwazyli, ze wartosci wspolczynnika lepkosci zmierzone w przypadku
swiezych nanocieczy byty o wiele nizsze niz wartos$ci zmierzone po dwéch tygodniach
od przygotowania probek.

Na wspotczynnik lepkosci nanocieczy duzy wplyw ma réwniez sposob dyspers;ji
nanoczastek w cieczy bazowej. Badania Silambarasana i in. [17] nanocieczy woda-TiO,
wykazaly, ze ciecze poddane ultrasonifikacji trwajacej dluzej niz 6 godzin
charakteryzuja si¢ nizszym wspolczynnikiem lepkosci, niz nanociecze niepoddane
ultrasonifikacji (rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Wptyw czasu ultrasonifikacji na warto$¢ dynamicznego wspotczynnika

lepkosci nanocieczy woda-TiO; [17]

Masuda 1 in. [5] mierzyli wspotczynnik lepkosci nanocieczy woda-TiO;
0 Srednim wymiarze czastek 27 nm i koncentracji objetosciowej wynoszacej 4,3%.
Okazato si¢, ze wspélczynnik lepkosci nanocieczy wzrdost o 60% w stosunku do
wspotczynnika lepkosci cieczy bazowej. Wang i in. [18] rowniez zmierzyli
wspotczynnik lepkosci nanocieczy woda-Al,O3 o $rednim  wymiarze czastek
wynoszacym 28 nm 1 rowniez zaobserwowali wzrost wartosci wspotczynnika lepkosci
nanocieczy az o 86% w stosunku do czystej wody. W obu przypadkach do dyspersji
nanoczastek zastosowano mieszadta mechaniczne. Pak i Cho [19] zbadali wspotczynnik
lepkosci nanocieczy woda-Al,O3 oraz woda-TiO, o s$rednim wymiarze czastek
odpowiednio 13 nm oraz 27 nm. Zaobserwowali kilkukrotny wzrost wspotczynnika
lepkosci badanych nanocieczy w stosunku do cieczy bazowych. Roznice te ttumaczyli
wplywem metody dyspersji oraz wymiarem nanoczastek, jak rowniez r6znego rodzaju
metodami stabilizacji zawiesin. Wyniki, ktore uzyskali w bardzo duzym stopniu roznity
si¢ od wartos$ci teoretycznych, ktore mozna uzyska¢ np. za pomocg modelu Einsteina
(tab. 2.2).

Warto§¢ pH nanocieczy ma takze wptyw na ich wspotczynnik lepkosci. Wang
I Li [7] zaobserwowali, ze dla kazdej nanocieczy istnieje taka wartos¢ pH, w ktorej

wspotczynnik lepkosci nanocieczy przy danej temperaturze jest najnizszy.
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Podobnie jak w przypadku wspolczynnika przewodzenia ciepta do obliczenia
wspoélczynnika lepkosci rowniez stosuje si¢ rozne klasyczne korelacje dla mieszanin

ciecz-czastki state. Wybrane korelacje zostaty przedstawione w tab. 2.2.

Tabela 2.2. Zestawienie korelacji opisujacych dynamiczny wspotczynnik lepkosci

Autor Wzor Roéwnanie
Einstein [12] H =t (L+2.50) 2.8)
Brinkman [20] Hor = s (1= 9)° (2.9)
Foy = Hyy (1+1.54 )7
Nielsen [21] gdzie: r — wspotczynnik maksymalnego (2.10)
upakowania czastek
Krieger -
i Dougherty Ho = b (L= p1 1) (2.11)
[22]
— A alPd)
o = A€
Vajjha i Das Hoy = ATty (2.12)
[23] gdzie: A; i Ay — wspotczynniki zalezne od rodzaju '
yn d
nanoczgstek
Wang [20] Hnano =ty (1+7.:39+123¢°) (2.13)
Duangthongsuk Hoano =t (@+bp+Cg?)
| Wongwises gdzie: a, b i ¢ — wspotezynniki zalezne od (2.14)
[10]
temperatury
Konduktywnosé

Dotychczasowe, nieliczne badania wykazaty, ze konduktywno$¢ nanocieczy
zalezy od kilku czynnikow. Jednym z nich jest koncentracja nanoczastek. Z badan
Ganguly i in. [24] wynika, Zze konduktywno$¢ nanocieczy z czastkami Al,O3 ro$nie
liniowo wraz ze wzrostem koncentracji objgtoSciowej nanoczgstek. Dodatkowo

zauwazyli, ze konduktywnos$¢ wzrasta rowniez ze wzrostem temperatury (rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Konduktywnos$¢ wzgledna nanocieczy w funkcji a) temperatury; b)

koncentracji objetosciowej nanoczastek [24]

Potencjat zeta

Potencjat zeta to potencjat elektryczny, ktory istnieje na granicy faz
(adsorpcyjnej i dyfuzyjnej) czasteczki, ktora znajduje si¢ w malej odleglosci od
powierzchni [25]. Potencjat zeta jest funkcjg tadunku na powierzchni czgsteczki,
warstwy adsorbowanej do niej przylegajacej oraz natury i kompozycji otaczajagcego
medium, w ktoérym zawieszona jest czasteczka.

Warto$ci potencjatu zeta zawierajace si¢ w granicach 30-60 mV $wiadcza
0 stabilnosci cieczy. Kim i in. [26] badali potencjal zeta nanocieczy woda-Al,O3
w zalezno$ci od koncentracji i pH zawiesin. Wykazali, Zze potencjal zeta zmienia si¢
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wraz ze zmiang koncentracji, ktéra wyniosta od 0,001% do 0,5% objetosciowych.
W badanym zakresie koncentracji nanoczgstek potencjal zeta miescit si¢ w obszarze

wartos$ci $wiadczacych o stabilno$ci badanej nanocieczy (rys. 2.9).
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Rys. 2.9. Potencjal zeta nanocieczy woda-Al,O3

w funkcji koncentracji objgtosciowej nanoczastek [26]

Kim i in. wykazali takze, ze potencjat zeta zmieniat si¢ nieznacznie z czasem
uptywajacym od przygotowania nanocieczy, co rOWniez $wiadczy o stabilnosci badanej
nanocieczy. Poza tym okazalo si¢, ze nanociecz jest stabilna w obszarze niskich
wartoéci pH, a wraz ze wzrostem zasadowosci stabilno$é drastycznie spada. Swiadczy
to o tym, ze nanozawiesina jest stabilna tylko w okreslonym, charakterystycznym dla
danego nanoproszku, zakresie pH. Jest to spowodowane zapewne interakcjami, ktore
zachodzga pomiedzy czastkami cieczy bazowej 1 nanoproszku, a ktore odpowiedzialne sa

za stabilnos$¢ catego uktadu [26].

19



Kqt zwilzania

Katem zwilzania nazywa si¢ kat utworzony pomi¢dzy plaska powierzchnia ciata
statego i ptaszczyzng styczng do powierzchni cieczy graniczacej z ciatem statym [27] -

rys. 2.10.

%

L]

Rys. 2.10. Kat zwilzania [27]

Wyréznia si¢ dwa rodzaje kata zwilzania: kat statyczny i kat dynamiczny.
Statycznym katem zwilzania nazywa si¢ kat utworzony przez krople osadzong na
idealnie gladkiej, sztywnej powierzchni, gdy nie zachodzi zaden ruch tej cieczy [28].

Dynamicznym katem zwilzania nazywa si¢ natomiast kat utworzony przez
krople osadzong takze na plaskiej, sztywnej powierzchni, z ta roéznica, ze jej ksztatt
zmienia si¢ W trakcie trwania eksperymentu. Spowodowane to jest brakiem rownowagi
sit wystepujacych w obrebie uktadu. Wyro6znia si¢ dwa przypadki dynamicznego kata
zwilzania (rys. 2.11):

e wstepujacy kat zwilzania, gdy linia kontaktu miedzyfazowego przesuwa si¢
W strong fazy gazowe;j,

e 7zstepujacy kat zwilzania, kiedy linia kontaktu przesuwa si¢ w stron¢ fazy cieklej

[28].

aQ
R

ciecz

l ] |

Rys. 2.11. Dynamiczny kat zwilzania [28]
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Dotychczasowe badania kata zwilzania nanocieczy pozwolily stwierdzié, ze jest
on uzalezniony od wielu czynnikow. Kim i in. [29] wykazali, ze juz niewielki dodatek

nanoczastek powoduje zmiane kata zwilzania nanocieczy (rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Statyczny kat zwilzania nanocieczy woda-Al,03, woda-ZrO, oraz woda-SiO,

na powierzchni stalowej [29]

Coursey i Kim [30] wykazali, ze kat zwilzania zmienia si¢ w trakcie procesu
wrzenia. Przed eksperymentem jego wartosci byly wieksze niz po przeprowadzeniu
procesu wrzenia (rys. 2.13). Spowodowane to jest tworzacg si¢ na powierzchni grzejnej
nanowarstwa, ktoéra zmienia jej chropowato$¢, powodujac zwigkszenie zdolnosci

zwilzania danej powierzchni przez wrzacg ciecz

2~
% v/ 0  wstepujacy kat zwilzania przed procesem wrzenia
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Rys. 2.13. Zalezno$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta od wartosci kata zwilzania

dla wody na czystej powierzchni miedzianej oraz pokrytej tlenkiem miedzi [30]
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2.3. Zastosowanie nanocieczy

Wiasciwosci termofizyczne nanocieczy umozliwiaja zastosowanie ich w wielu
gateziach przemystu, w ktorych moga zastgpi¢ konwencjonalne ciecze robocze,
charakteryzujgce si¢ min. gorsza przewodno$cig cieplng. Nanociecze pozwalajg na
przenoszenie wigkszych niz ciecz bazowa strumieni ciepla, a przez to umozliwiaja
miniaturyzacj¢ istniejacych uktadow.

Zastosowanie nanocieczy prowadzi wi¢c do zmniejszenia zuzycia energii,
materiatlow oraz zanieczyszczenia Srodowiska. Nanociecze moga by¢ wykorzystywane
w transporcie, w chtodnicach samochodowych. Dodatkowo mozliwos$¢ stosowania
nanocieczy zmniejsza ilosci stosowanych cieczy, co skutkuje minimalizacja silnikow,
pomp czy wymiennikdéw ciepta. Mniejsze spalanie z kolei doprowadzi do zmniejszenia
emisji zanieczyszczen do srodowiska. Miniaturyzacja ma duze znaczenie w elektronice
i chtodzeniu uktadéw scalonych. Dzieki sSwym rozmiarom nanoczastki nie zapychajg
niewielkich kanatow, ktérymi doprowadzane s3a chiodziwa. Nanotechnologia moze
znalez¢ takze zastosowanie w medycynie. Nanoczgsteczki moga by¢ no$nikami réznych
lekow, ze wzgledu na ich duza powierzchni¢ wlasciwg. Dodatkowo zauwazono, ze
nanoczgstki magnetyczne posiadaja  wicksze powinowactwo do komorek
nowotworowych niz do komorek zdrowych, co umozliwi sprawng i szybka lokalizacje

zmian.
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3. Wrzenie pecherzykowe

Wrzeniem nazywa si¢ proces, w ktérym w wyniku doprowadzenia ciepta do
cieczy, po przekroczeniu temperatury nasycenia, dochodzi do powstania nowej fazy,
ktorg jest para [31]. Wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe rodzaje wrzenia w duzej
objetosci: pecherzykowe, przejSciowe i blonowe. Z przypadkiem wrzenia w objetosci
mamy do czynienia, gdy geometria przestrzeni i hydrodynamika przeptywu nie wptywa
istotnie na proces wymiany ciepta, w przeciwnym przypadku méwimy o wrzeniu
W przeplywie. Niniejsza praca dotyczy heterogenicznego wrzenia pgcherzykowego
w duzej objetosci. Wystepuje ono, gdy na powierzchni grzejnej powstajag losowo
miejsca, ktore nazywa si¢ centrami nukleacji, a ktére generuja pecherzyki pary.
W procesie tym odrywaja si¢ one od powierzchni grzejnej z rézng czgstotliwoscia,
a nastepnie poruszaja swobodnie w cieczy rownoczesnie zwigkszajac swoja objetosc.
Jest to spowodowane parowaniem cieczy do wngtrza pecherzykow. Od pozostatych
rodzajow wrzenia, wrzenie pecherzykowe rozni si¢ przede wszystkim tzw. zakresem
przegrzania, czyli réznica temperatur powierzchni grzejnej i temperatury nasycenia
cieczy bedacej w bezposrednim kontakcie z powierzchnig grzejng. Na rys. 3.1
przedstawiono zakres wystepowania rodzajow wrzenia w duzej objetosci. Zakres
wrzenia pecherzykowego miesci si¢ pomigdzy punktami A’B. Punkt A’ symbolizuje
miejsce, w ktérym na powierzchni grzejnej pojawia si¢ pierwsze aktywne centrum
nukleacji, przy mozliwie jak najmniejszym przegrzaniu. Zjawisko to jest bardzo
korzystne, gdyz powoduje skokowa zmiang intensywnosci wymiany ciepta
W porownaniu do prostej konwekcji jednofazowej, ktora zostata oznaczona na wykresie

linig I-11.

3
AT 1°

Rys. 3.1. Krzywa wrzenia wody na powierzchni gtadkiej [31]
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Na rys. 3.2 przedstawiono krzywa wrzenia pecherzykowego oraz dodatkowo
odpowiadajace poszczegdlnym obszarom struktury parowe. Na wykresie widoczne sg

trzy odcinki o roéznych nachyleniach, ktéore odpowiadajg trzem ustrojom wrzenia

pecherzykowego [31].
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Rys. 3.2. Krzywa wrzenia pgcherzykowego i struktury parowe [31]

Kryzys wrzenia pecherzykowego

W szczegdlnym przypadku, gdy Scianka jest ogrzewana strumieniem o stalej
gestosci, moze dojs¢ do jej zniszczenia (ang. burnout). Samo zjawisko nosi nazwe
kryzysu wrzenia pecherzykowego (ang. boiling crisis lub departure from nucleate
boiling), a gestos¢ strumienia ciepta, przy ktorej dochodzi do kryzysu wrzenia, jest
okreslana jako Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta (ang. critical heat flux — CHF).
Wsrod istniejgcych  hipotez  dotyczacych pierwszego kryzysu wrzenia mozna

wymieni¢ [31]:

e niestabilno$¢ hydrodynamiczng powierzchni rozdziatu faz ciecz-para,
e kryterium stabilno$ci energii mechanicznej,
e Kkryterium Dhira i Liawa,
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e kryterium rownowagi sil na odparowujacym pecherzyku,

e kryterium maksymalnego strumienia ciepta na obszarze suchej plamy,
e kryterium zwilzania suchych plam,

e propagacje fali temperatury,

e Kkryterium niestabilnosci powierzchni menisku.

Hipotezy dotyczqgce kryzysu wrzenia

Istnieje kilka réznych hipotez dotyczacych istoty i wystepowania kryzysu

wrzenia. Tab. 3.1 przedstawia ich zestawienie na podstawie [31].

Tabela 3.1. Zestawienie hipotez dotyczacych kryzysu wrzenia

Hipoteza Autor Wzor Rownanie
_ 0,5 0,25
Qir1 = Crpy~[og(pr — pu)1™
Kutatetadze gdzie: C = 0.16 (3.1)
0,5 0,25
Qrr1 = Crpy~[og(pr — pu)1™
_ ZUber | o zie C = 0,131 (3.2)
HIpOteza x f(L*)
niestabilnosci Lienhard Qier1 = Qier (3.3)
hydrodynamicznej i Dhir gdzie: L = L /M '
g
Haramura | gy = Zrp,°log(p, — p,)]* (3.4)
I Katto gdzie: Z=0,131
Kryterium Lienhard — Crp0S 0.25
stabilnoci energii |+ co o d .q’_‘ré :0 Ifé’ log(pi=py)] (3.5)
mechanicznej gazie: & =1,
Kryterium Dhira i Dhir i Liaw Qirn = a(1 - f,l)w)AT + @, AT (3.6)
Liawa gdzie: ¢, — stopien zapelnienia
K
Kryterium ier oo /14 cos By 2
rownowagi sit na =1py (T) [E
odparowujgcym - 0,5
pecherzyku Kandlikar | + " (+ cos B) cos d)] [og(p;—p,)]%?° (3.7)
gdzie: B — kat zwilzania
® — kat nachylenia powierzchni
grzejnej
Kryterium L
maksymalnego Qurs = @y + @ty
strumienia ciepla Jagow gdzie: n — obszar ci$nien niskich (3.8)
na obszarze suchej W — obszar ci$nien wysokich
plamy m=25
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4. Dotychczasowe badania pierwszego kryzysu wrzenia pecherzykowego

nanocieczy

You i in. [32] okreslili krzywe wrzenia (rys. 4.1) i krytyczng gesto$¢ strumienia
ciepta przy wrzeniu nanocieczy woda-Al,O3 o koncentracji nanoczastek od 0 kg/m* do
0,05 kg/m®, na poziomej miedzianej ptytce o wymiarach 10x10 mm. Eksperymenty
przeprowadzono przy podci$nieniu w zbiorniku pomiarowym. Niezaleznie od
koncentracji nanoczastek nie zaobserwowano zmiany wspotczynnika przejmowania
ciepta w porownaniu do wrzenia czystej wody. Jednoczesnie ustalono, ze w przypadku
wrzenia nanocieczy znacznie wzrosla $rednica odrywajacych si¢ pecherzykow, przy
jednoczesnym spadku czgstotliwo$ci odrywania si¢ pgcherzykow. Nie podano przyczyn

wzrostu krytycznej gestosci strumienia ciepta 0 200% w przypadku wrzenia nanocieczy.

%= woda

£ 0001 kg/n?

0.008 kg/m

...............................................

0.01 kg/nr

0.025 kg/m*

1000F T e .............

Krytyczna gestosé strumienia ciepta [k W/m?)

Przegrzanie [K]

Rys. 4.1. Krzywe wrzenia dla roznych stezen badanych nanocieczy [32]

Vasallo i in. [33] przeprowadzili eksperymenty z wrzeniem nasyconym
nanocieczy woda-SiO; na cienkich drutach chromonikielinowych o $rednicy 0,4 mm
I dlugosci 7 mm, przy -cisnieniu atmosferycznym. Nanociecz 0 koncentracji
objetosciowej nanoczgstek 0,5% przygotowywano przez dodawanie dejonizowanej
wody do wczesniej uzyskiwanych zawiesin o koncentracji 2% 1 9% droga mieszania.
Zaobserwowano znaczace zwigkszenie krytycznego strumienia ciepta. W przypadku

nanocieczy z czastkami o $rednicy 50 nm wzrost byt trzykrotny w porownaniu do
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wrzenia czystej wody, natomiast dla zawiesiny z czastkami o S$rednicy 15 nm -
dwukrotny. Interesujace jest tez to, ze w przypadku nanocieczy z czastkami o $rednicy
50 nm nastgpilo ptynne przej$cie od wrzenia pecherzykowego do btonowego, az do
temperatur zblizonych do temperatury topnienia chromonikieliny.

Dinh i in. [36] badali kryzys wrzenia pecherzykowego na poziomych warstwach
tytanowych o grubosci 460 nm naniesionych na szkto borosilikatowe o grubosci
130 nm. Powierzchnia grzejna o wymiarach 26,5x40 mm charakteryzowala si¢
nanoskopowa chropowato$cig. W badaniach uzyto cieczy woda-Al,0O3 0 koncentracji
nanoczastek 37 ppm, przy czym S$rednia $rednica nanoczastek byta rowna 38 nm.
Ciecza bazowa byla woda 0 wysokiej jakosci (super-clean high-quality).
Zaobserwowano znaczgce obnizenie przegrzania, a wigc przesuni¢cie krzywej wrzenia
w lewo, co oznacza wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta, bardzo duza
czestotliwos¢ odrywania si¢ pecherzykéw, a takze bardzo duzg gestos¢ aktywnych
centrow nukleacji, ktéra byla prawie stala powyzej gestosci strumienia ciepla
0,8 MW/m?, mimo ze gesto$¢ strumienia ciepta wzrosta do 1,334 MW/m? bez
przepalenia grzejnika. Dinh i in. podali dwie hipotezy ttumaczace wzrost krytycznej
gestosci strumienia ciepta przy wrzeniu nanocieczy. Pierwsza hipoteza jest oparta na
dwoch przestankach: przyroscie gestosci aktywnych centrow nukleacji w pordwnaniu
do wrzenia czystej cieczy w wyniku osadzania si¢ nanoczastek na powierzchni grzejnej
i po drugie, dziataniu nanoczastek jako centrow nukleacji w przegrzanej warstwie
cieczy w poblizu powierzchni grzejnej, co przyczynia si¢ do obnizenia temperatury
mikrowarstwy. Druga hipoteza objasnia wzrost krytycznej gestosci strumienia ciepta
przy wrzeniu nanocieczy ich znakomitg zdolnoscig do zwilzania powierzchni w wyniku
powstawania nanostruktur w cienkich meniskach (krawedziach zwilzania).

Moreno i in. [35] badali kryzys wrzenia pecherzykowego na poziomych,
miedzianych ptytkach. W badaniu wykorzystano nast¢pujgce nanociecze: woda-Al,O3
zawierajgcg nanoczastki o wymiarze $rednic mieszczacym si¢ W zakresie 70-260 nm,
woda-ZnO oraz glikol etylenowy-Al,O3. Zaobserwowali, ze w stanie nasycenia
(Tsa=60°C), maksymalny wzrost krytycznej gestosci strumienia ciepta w stosunku do
przewidywanego Qi1 Otrzymanego z korelacji Zubera wyniost okoto 180% dla cieczy
woda-Al,O3 oraz okoto 240% dla cieczy woda-ZnO. Dla cieczy glikol etylenowy-Al,O3
takze zaobserwowano wzrost g1, lecz tylko o okoto 130%.

Bang i Chang [36] przeprowadzili eksperymenty z wrzeniem nanocieczy woda-

Al,O3 na poziomej i pionowej plytce o wymiarach 4x100 mm, przy ci$nieniu
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atmosferycznym. Koncentracja objgtosciowa nanoczastek byta réwna 0,5%, 1%, 2%
oraz 4%, a $rednia $rednica nanoczastek byla réwna 47 nm. Nanociecz
przygotowywano w pluczce ultradzwickowej w czasie 8 godzin tuz przed
eksperymentem. Krzywe wrzenia uzyskane dla nanocieczy, w poréwnaniu do wrzenia
czystej wody, byly przesunigte w prawo, ku wiekszym przegrzaniom, co wskazuje na
pogorszenie wspotczynnikow przejmowania ciepta i to tym bardziej im wigksza byla
koncentracja nanoczastek (rys. 4.2). Jako przyczyne pogorszenia si¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta Bang i Chang podajg zmniejszenie si¢ aktywnych centrow
nukleacji w wyniku zmiany chropowatosci powierzchni, jako nastepstwa osadzania si¢
nanoczastek na powierzchni grzejnej. Jednocze$nie Bang i Chang zaobserwowali
znacznie wyzsze krytyczne gestosci strumienia ciepta niz przy wrzeniu czyste] wody
i to zarbwno na plytce poziomej (o okoto 32%), jak i pionowej (o okoto 13%), dla
wszystkich czterech koncentracji nanoczastek. Jako przyczyne wzrostu krytycznej
gestosci strumienia ciepta podajg tworzenie si¢ warstwy, ktora z jednej strony
zmniejsza liczbe aktywnych centrow nukleacji, a wiec zmniejsza prawdopodobienstwo
bocznej koalescencji pecherzykow parowych prowadzacej do powstania btony parowe;,
a z drugiej strony op6znia wystgpienie kryzysu wrzenia w wyniku putapkowania cieczy

W poblizu powierzchni grzejnej z powodu porowatej struktury warstwy tlenku

aluminium.
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Rys. 4.2. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O3 [36]
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Jackson i in. [37] badali wrzenie nanocieczy woda-Au z nanoczgstkami
0 srednim wymiarze 4,5 nm, na miedzianej plycie o chropowatosci R;=25 pm.
Zaobserwowali, ze warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepla podczas wrzenia
nanocieczy wzrosta ponad 2,5 raza w poréwnaniu do czystej wody (rys. 4.3). Jako

przyczyng uzyskanych zmian wskazali tworzacg si¢ na powierzchni grzejnej warstwe

nanoczastek.
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Rys. 4.3. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Au [37]

Kim i in. [38,39] badali proces wrzenia nanocieczy woda-Al,O3 oraz woda-TiO;
na poziomych drutach: chromoniklowym (NiCr) o $rednicy 0,2 mm oraz tytanowym
(Ti) o srednicy 0,25 mm pod cisnieniem atmosferycznym. W przypadku wrzenia
nanocieczy woda-TiO, i woda-Al,O3 na drucie chromoniklowym oraz nanocieczy
woda-TiO, na drucie tytanowym zaobserwowali duzy wzrost wartosci krytycznej
gestosci strumienia ciepla, ktéry maksymalnie wynosit ponad 200% wartosci uzyskanej
dla wody. Dodatkowo udowodnili wplyw tworzacej si¢ warstwy nanoczastek na
powierzchni grzejnej, co wedlug nich ma kluczowe znaczenie dla wartosci krytycznej
gestosci strumienia ciepta. W tym celu przeprowadzili kolejne trzy eksperymenty,
w ktorych zbadali warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta dla czystej wody oraz
nanocieczy na drutach pozbawionych warstwy nanoczastek, a nastepnie powtorzyli to
badanie dla tych samych cieczy, jednak jako powierzchnie grzejng wykorzystano druty
pokryte warstwg nanoczastek o grubosci 6,5 um. Uzyskane rezultaty pozwolity

stwierdzi¢, ze mikrowarstwa, tworzaca si¢ w wyniku osadzania si¢ nanoczastek
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w trakcie procesu wrzenia na powierzchni grzejnej, ma zasadniczy wptyw na krytyczng

gestos¢ strumienia ciepta (rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Krytyczna gestosé strumienia ciepta wody na czystym oraz pokrytym warstwa
TiO, drucie oraz nanocieczy woda-TiO; [38]

Kim i in. [29,40] badali kryzys wrzenia pecherzykowego na poziomych cienkich
drutach ze stali nierdzewnej o $rednicy 0,381 mm i dlugosci 120 mm, przy ci$nieniu
atmosferycznym. Uzyte nanociecze to: woda-Al,03, woda-ZrO, oraz woda-SiO,, przy
czym koncentracja objetosciowa nanoczastek byta rowna 3%, 2% 1 1%. Przy
wytwarzaniu nanocieczy nie stosowano zadnych substancji stabilizujacych.
Zarejestrowano znaczacy wzrost krytycznej gestosci strumienia ciepta w poréwnaniu do
wrzenia wody, przy czym dla nanocieczy woda-Al,O3 warto$¢ ta przekracza 52%, dla
nanocieczy woda-ZrO, wynosi 75%, natomiast dla nanocieczy woda-SiO; jest rowna
80%. Uzyskany przyrost krytycznej gestosci strumienia ciepla nie oznacza jednak
intensyfikacji wspotczynnika przejmowania ciepta. Krzywe wrzenia badanych
nanocieczy byly przesunig¢te znaczaco w prawo, co oznaczalo znacznie wyzsze
przegrzania, a stad mniejsze wspotczynniki przejmowania ciepta. Przyczyna wzrostu
krytycznej gestosci strumienia ciepla przy wrzeniu nanocieczy wskazali formowanie si¢
warstwy osadu z nanoczastek. Warstwa ta zwigeksza zwilzalnos¢ powierzchni grzejnej,
co zostalo potwierdzone pomiarami statycznego kata zwilzania dla takich warstw.
Stwierdzili, ze za wzrost krytycznej gestosci strumienia ciepta odpowiedzialny jest stan

powierzchni grzejnej. Udowodnili, ze podczas wrzenia nanocieczy na powierzchni, na
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ktorej zachodzi wrzenie tworzy si¢ mikrowarstwa, ktora drastycznie zmienia wtasnosci
podtoza. Wplywa przede wszystkim na jego zwilzalno$¢. Zmniejsza wartos¢ kata
zwilzania 1 co za tym idzie, zwigksza zwilzalno$¢ badanej powierzchni. Wykazali, ze
chropowato$¢ moze zwigkszy¢ si¢ w trakcie tego procesu nawet 20-krotnie, a catkowita
powierzchnia wymiany ciepla nawet 5-krotnie. Za wszystkie te zjawiska
odpowiedzialne jest osadzanie si¢ nanoczastek na powierzchni podczas trwania procesu.

Kashinath [41] badal wptyw wymiaru nanoczastek, ci$nienia oraz orientacji
powierzchni grzejnej na warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta podczas wrzenia
nanocieczy woda-Al,O3; zawierajacej domieszke glikolu. Uzyskat wzrost wynoszacy
okoto 180-200% w poroéwnaniu do wody. Podczas badan wykorzystat trzy powierzchnie
grzejne. Maksymalny wzrost gy dla powierzchni ptaskiej o wymiarach 1x1 cm wynosit
190%. Cisnienie réwniez miato kluczowe znaczenie dla procesu i najwigkszy wzrost
krytycznej gestosci strumienia ciepla wynoszacy 240% uzyskal dla najnizszego
cisnienia. Sprawdzil tez wplyw orientacji powierzchni. Wykorzystano w tym celu
ptytke o wymiarach 2x2 cm. Najwyzsza warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta
uzyskat w przypadku potozenia ptytki wynoszacego (mierzone od poziomu) 150°.
Rowniez dodatek glikolu etylenowego i propylenowego do nanocieczy przyniést wzrost
warto$ci krytycznej gestosci strumienia ciepta. W pierwszym przypadku byto to 120%,
w drugim natomiast 70%.

Milanowa i in. [42] badali proces wrzenia nanocieczy zawierajacych nanoczastki
SiO,, CeO; i AlyO3. Zauwazyli, ze amorficzny tlenek krzemu wykazuje odmienne
wlasciwosci niz krystaliczne tlenki ceru 1 aluminium. Ta réznica moze mie¢ kluczowe
Znaczenie w procesie wrzenia. Zwigzane jest to przede wszystkim z upakowaniem
atomow w czasteczce oraz, co z tego wynika, innym rodzajem oddzialywan pomiedzy
nanoczgstkami a woda podczas trwania procesu. Znaczny wzrost krytycznej gestosci
strumienia ciepla, wynoszacy ponad 300%, powodowata takze warstwa osadzajaca si¢
podczas wrzenia na powierzchni drutow.

Shi i in. [43] badali wrzenie nanocieczy woda-Fe oraz woda-Al,0; na
miedzianej, poziomej ptytce o $rednicy 60 mm. Koncentracja objetosciowa nanoczastek
byta réwna 0,1%, 1% oraz 2%. Nanociecze byly wytwarzane metodg mechanicznego
mieszania, bez zastosowania jakichkolwiek substancji stabilizujgcych. Zaobserwowano
odmienny wptyw nanoczastek Fe i Al,O3 na przebieg krzywych wrzenia. W przypadku
nanocieczy z nanoczgstkami Fe o koncentracji 1% 1 2% zarejestrowano znaczny wzrost

wspoélczynnika przejmowania ciepta w poréwnaniu do wrzenia czystej wody. Dla
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nanocieczy z nanoczgstkami Al,O3 i wszystkich trzech koncentracji (0,1%, 1% i 2%)
nastgpito pogorszenie warunkoéw przejmowania ciepla, przy czym najwigkszy spadek
zaobserwowano dla najwyzszej koncentracji nanoczgstek. Shi i in. wyroznili dwa
mechanizmy majgce wpltyw na przejmowanie ciepta przy wrzeniu nanocieczy, tj. efekt
termiczny i efekt powierzchniowy. Efekt termiczny zwigzany jest ze wzrostem
efektywnej przewodno$ci cieplnej nanocieczy w wyniku dodania nanoczgstek
metalicznych oraz spadkiem napiecia powierzchniowego, co powoduje, ze nizsze jest
przegrzanie poczatku nukleacji. Jest to efekt powodujgcy intensyfikacje przejmowania
ciepta. Efekt powierzchniowy wynika z putapkowania nanoczastek przez powierzchni¢
grzejng i zmniejszania liczby aktywnych centrow nukleacji przez wypierania z nich
powietrza (gazoéw). Efekt ostateczny jest wynikiem sumowania si¢ efektu termicznego
| powierzchniowego. W zalezno$ci od tego, ktory z nich jest dominujacy nastepuje
polepszenie lub pogorszenie warunkéw przejmowania ciepla.

Nguyen i in. [44] przeprowadzili eksperymenty z wrzeniem nanocieczy woda-
Al,O3 na czotowej powierzchni watka z miedzi o $rednicy 100 mm, ktora byta pokryta,
przez platerowanie, chromem w celu uzyskania mozliwie gladkiej powierzchni. Badania
przeprowadzono przy ci$nieniu atmosferycznym. Koncentracja objetosciowa
nanoczagstek byta réwna 0,5%, 1% oraz 2%. Nanociecze byly wytwarzane metoda
mieszania z zastosowaniem substancji stabilizujacych. Generalnie, w catym zakresie
wrzenia pgcherzykowego, zarejestrowano spadek wspolczynnika przejmowania przy
wrzeniu nanocieczy w poroéwnaniu do wrzenia czystej wody, przy czym spadek byt tym
wickszy im wyzsza byla koncentracja nanoczgstek. W przypadku koncentracji
nanoczastek 2% spadek warto$ci wspotczynnika wyniodst okoto 60%. Jedynie dla
nanocieczy o koncentracji nanoczastek 0,5%, przy przegrzaniu ponizej 12 K,
wspolczynnik przejmowania ciepta byt wyzszy niz dla wody destylowanej. Podobnie
byto z krytyczng gestoScig strumienia ciepta, gdzie dla nanocieczy o koncentracji
nanoczastek 2%, byta o okoto 65% nizsza niz w przypadku wrzenia wody. Nguyen i in.
przypuszczaja, ze tak znaczace pogorszenie si¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
przy wrzeniu nanocieczy w porownaniu do wody destylowanej moze wynika¢ z utraty
wlasnosci dyspersyjnych samych nanoczastek, gdyz czgsto ich powierzchnie sg
poddawane obrobce za pomocg Srodkoéw dyspergujacych bezposrednio przez
producentéw. Dowodem na to moze by¢ zaobserwowane bardzo silne wytracanie si¢

nanoczastek przy temperaturach powyzej 125°C.
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Kim H. i in. [45] badali kryzys wrzenia pgcherzykowego na poziomych cienkich
drutach z chromonikieliny o $rednicy 0,2 mm, przy ci$nieniu atmosferycznym.
W badaniach uzyto cieczy woda-TiO, 0 koncentracji obj¢toSciowej nanoczastek 5%,
4%, 3%, 2% i 1%. Nanociecze przygotowano w pluczce ultradzwickowej w czasie
3 godzin, a same nanoczastki byly produkowane metodg zol-zel. Kryzys wrzenia
badano dla dwoch rodzajow powierzchni: gladkiej (czystej) powierzchni drucikow oraz
na drucikach, ktorych powierzchnia byta pokryta osadem powstalym w wyniku wrzenia
na nich nanocieczy o roznej koncentracji nanoczastek. Uzyskane krytyczne gestosci
strumienia ciepta przy wrzeniu nanocieczy na gladkich drucikach bylty wyzsze niz przy
wrzeniu czystej wody i to tym bardziej, im wyzsza byta koncentracja nanoczastek. Dla
maksymalnej koncentracji nanoczastek, przyrost krytycznej gestosci strumienia ciepta
wyniost 200%. W przypadku wrzenia czystej wody na drucikach z osadem uzyskano
wyzsze gestosci strumienia ciepta niz w przypadku wrzenia nanocieczy na gladkich
drucikach (rys. 4.5), co $wiadczy o tym, ze zmiana charakterystyki powierzchni grzejnej
wynikajgca z powstania osadu z nanoczastek jest zasadniczg przyczyna wyzszych
warto$§ci  gestosci  strumienia  ciepta. Modyfikacja powierzchni  drucikow,
tj. mikrostruktura i topografia, byla tym wigksza im wigksza byla koncentracja
nanoczgstek we wrzacej cieczy. Potwierdzily to obserwacje dokonane za pomoca

mikroskopu skaningowego.

® - nanociecz - powierzchnia przed eksperymentem
® woda - powierzchnia pokryta warstwa TiO2

3+ .
®

) "

2t n

Wzgledna krytyczna gesto$¢ strumienia ciepla [-]
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10° 10* 10° 10° 10
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Rys. 4.5. Przyrost krytycznej gestosci strumienia ciepta

przy wrzeniu nanocieczy woda-TiO; [45]

33



Kim H. i in. [46] przeprowadzili eksperymenty z wrzeniem nanocieczy woda-
Al,O3, woda-SiO,, woda-Ag oraz woda-TiO,, przy czym tak jak poprzednio
koncentracja objg¢tosciowa byta réwna 5%, 4%, 3%, 2% 1 1%. Nanoczastki
W zawiesinie tworzyly aglomeraty, przy czym proces agregacji byl najsilniejszy
w przypadku nanoczastek TiO,. W badaniach szczegdlng uwage zwrdcono na
parametry powierzchni grzejnej majace wptyw na kryzys wrzenia pecherzykowego,
tj. chropowato$¢, kat zwilzania i efekt podciggania kapilarnego. W przypadku
wszystkich nanocieczy nastepowal wzrost krytycznej gestosci strumienia ciepta
w porownaniu do wrzenia wody (rys. 4.6). Bardzo duzy wplyw na warto$¢ krytycznej
gesto$ci strumienia ciepta mial osad wytworzony na powierzchni grzejnej w trakcie
wrzenia. Powodowal on wzrost krytycznej gestosci strumienia ciepta z 950 kW/ m? do
ponad 1500 kW/m?, przy czym zwilzalno$¢ powierzchni grzejnej znaczaco wzrosta. Kat
zwilzania spadl o okoto 50°. Dla kata zwilzania wynoszacego 20° odnotowano warto$¢
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Rys. 4.6. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta w funkcji koncentracji nanoczastek

w odniesieniu do korelacji Zubera [46]

Kim H.D. i in. [29] badali kryzys wrzenia pg¢cherzykowego na poziomych
cienkich drutach chromoniklowych o $rednicy 0,2 mm przy ci$nieniu atmosferycznym.

Uzyte nanociecze to woda-Al,O; oraz woda-TiO,, przy czym koncentracja
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objetosciowa nanoczastek byta roéwna 5%, 4%, 3%, 2% i 1%. Zarejestrowano znaczacy
wzrost krytycznej gesto$ci strumienia ciepla w pordwnaniu do wrzenia czystej wody
(rys. 4.7). Uzyskany przyrost krytycznej gestosci strumienia ciepta dla nanocieczy
woda-Al,03 wyniost 170%, natomiast dla nanocieczy woda-TiO, ponad 180%. Wiaze

si¢ to ze zmiang chropowatosci, ktora wzrosta wraz z Kkoncentracja nanoczastek

nanocieczy.
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Rys. 4.7. Krytyczna ggstos$¢ strumienia ciepta przy wrzeniu nanocieczy woda-TiO; [29]

Coursey i Kim [47] badali wrzenie nanocieczy woda-Al,O3; oraz etanol-Al,O3
o koncentracjach masowych wynoszacych od 0,001 kg/m*® do 10 kg/m® na plaskie]
powierzchni miedzianej o ré6znym stopniu utlenienia, pokrytej warstwa ztota o grubosci
100 nm lub warstewka szkla. Zauwazyli, ze intensywno$¢ przejmowania ciepta jest
silng funkcja koncentracji nanoczgstek i zwilzalno$ci powierzchni grzejnej. Dla
uktadow o gorszej zwilzalnos$ci zastosowanie nanocieczy prowadzi do wzrostu Qun
(nawet o 37%). Uklady o lepszej zwilzalnosci wykazuja mniejsze wzrosty qur1
| wymagaja przy tym wyzszych koncentracji nanoczastek. Wykazali réwniez, ze
poprawa Qi1 odpowiadajaca zastosowaniu nanocieczy moze by¢ osiggnieta przy uzyciu

czystej cieczy bazowej na silnie utlenionej powierzchni grzejnej — rys. 4.8.
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Rys. 4.8. Krzywe wrzenia dla nanocieczy woda-Al,O3; na powierzchni miedzianej

0 r6znym stopniu utlenienia [47]

Liu i Liao [48] badali wrzenie nanocieczy zawierajacych nanoczastki CuO
I SI0,. Jako ciecz bazowa zastosowali wode oraz alkohol etylowy. Wrzenie prowadzili
na plaskiej, miedzianej ptycie. Do sporzadzenia badanych cieczy wykorzystali
dodatkowo SDBS jako $rodek powierzchniowo-czynny, w celu uzyskania
zadowalajacej stabilnosci. Badano nanociecze 0 koncentracjach masowych od 0,2% do
2%. Zaobserwowano, ze dodatek nanoczastek w wigkszosci przypadkdéw nie przyniost
poprawy wspolczynnika przejmowania ciepta, za§ w kazdym przypadku
zaobserwowano znaczny wzrost warto$ci krytycznej gestoSci strumienia ciepla
(rys. 4.9). W przypadku nanocieczy zawierajacej nanoczastki CuO zaobserwowano
wzrost wartosci krytycznej gestosci strumienia ciepta o 31% w poréwnaniu do cieczy
bazowej, natomiast w przypadku nanoczgstek SiO; wzrost ten wyniost 20%

w odniesieniu do cieczy bazowej.
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Rys. 4.9. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-SiO, [48]

Milanowa i Kumar [49] badali wrzenie nanocieczy woda-SiO, na poziomym
drucie chromoniklowym o dtugosci 46 mm i $rednicy 0,32 mm. W celu uzyskania
zadowalajacych stabilnosci do zawiesin dodano roztwoér tlenku sodu. Koncentracja
objetosciowa badanej nanocieczy wynosita 0,5%. Zaobserwowali, ze w przypadku
wrzenia nanocieczy zawierajacej nanoczastki o Srednicy 10 nm warto$¢ uzyskanej
krytycznej gestosci strumienia ciepta byta o 2,67 razy wigksza niz w przypadku wrzenia
dejonizowanej wody, natomiast w przypadku nanoczgstek o srednicy 20 nm, ta wartos¢
wyniosta jedynie 1,47 wartosci uzyskanej dla wody. Za powdd powstatej rozbieznosci
podali réznice porowatosci powierzchni grzejnej, gdyz zmieniata si¢ ona w trakcie
trwania procesu wrzenia. Mniejsze czastki z tatwos$cig osadzaty si¢ na druciku, tworzac
warstwe o grubosci 0,3 mm, podczas gdy wigksze nie wytworzyty zadnego osadu. To
spowodowato zmiang w wielko$ci 1 czgstotliwosci odrywania si¢ pecherzykow, co
Z kolei mialo decydujacy wptyw na warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta.

Golubovic i in. [50] badali wrzenie nanocieczy woda-Al,O3 oraz woda-BiO, na
poziomych chromoniklowych drutach o S$rednicy 0,64 mm 1 dlugosci 50 mm.
Zaobserwowali, ze maksymalny przyrost g1 W przypadku wrzenia nanocieczy woda-
Al,O3 wyniost okoto 50%, natomiast w przypadku nanocieczy woda-BiO; - 33%

w stosunku do wrzenia cieczy bazowej. Za zmiane wartoSci krytycznej gestosci
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strumienia ciepta odpowiedzialna byta wedtug nich zmiana charakterystyki powierzchni
grzejnej, ktéra mozna byto zauwazy¢ po zmieniajacej si¢ wartosci kata zwilzania.
Milanowa i Kumar [51] przeprowadzili badania wrzenia nanocieczy woda-
jednowarstwowe nanorurki weglowe (SWNTS) o koncentracji objetosciowej 0,1% na
poziomym drucie chromoniklowym. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4.10.
Badacze zaobserwowali, ze w wyniku dodania substancji powierzchniowo-czynnej
uzyskuje si¢ dla tego samego przegrzania, wyzsze warto$ci strumienia ciepta. Wzrost
ma miejsce jednak do pewnego stezenia surfaktantu. Powyzej dodatku surfaktantu
wilo$ci 1:5 zaobserwowano spadek warto$ci Krytycznej gesto$ci strumienia ciepla
2 5470 kW/m? do 2095 kW/m?, ktory jest jednak nadal duzo wyzszy niz w przypadku
warto$ci uzyskanej dla czystej wody, ktéora wyniosta 750 kW/m% Ma to
prawdopodobnie zwigzek z napigciem powierzchniowym. Obecnos¢ surfaktantu
znacznie obniza t¢ warto$é, co jak widac jest korzystne tylko do pewnego stezenia

substancji powierzchniowo-czynnej w zawiesinie.

* SWNTs, 0,1%.
¢+ SWNTs, 0,1%,
+ SWNTs, 0,1%,

bttt
[P S

E SWNTSs , 0,1%, 1:20
i e woda
g
g Lo " 2
Ijé 3000 it ’ 4 1t
& ‘ o]
g 2000
Z\ ] P P. ‘
2 1000 :
[ |
0 - T
1 10 100 1000 10000

Przegrzanie [K]

Rys. 4.10. Krzywe wrzenia nanocieczy zawierajacej nanorurki weglowe z réznymi

ilosciami surfaktantu w pordwnaniu do czystej wody [51]

Kim 1. i Kim H. [52] badali proces wrzenia na gladkich, poziomych drutach
chromoniklowych o $rednicy 0,2 mm. Przeprowadzili dwa eksperymenty. Pierwszy
polegal na przeprowadzeniu wrzenia czystej wody na czystym, metalicznym drucie

NiCr, drugi natomiast na wrzeniu nanocieczy na tym samym drucie, lecz pokrytym
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warstwa osadu powstala w wyniku procesu wrzenia nanocieczy. Wzrost krytycznej
gestosci strumienia ciepta uzyskano w drugim z przypadkow w zakresie koncentracji
nanoczastek od 1% do 5%. Warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta uzyskana
podczas wrzenia wody stanowita 85% wartosci przewidzianej przez korelacj¢ Zubera.
Wzrost koncentracji nanoczastek do 12% spowodowat wzrost wartosci Qk1 o okoto
170% dla wszystkich badanych nanocieczy w stosunku do czystej wody. Ustalono, ze
dla koncentracji 0,1% wzrost gy dla nanocieczy woda-Al,O3 i woda-TiO; jest duzo

nizszy niz w przypadku nanocieczy woda-SiO; (rys. 4.11).
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Rys. 4.11. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta nanocieczy na bazie wody [52]

Kathiravan i in. [53] przeprowadzili badania wrzenia nanocieczy woda-Cu
0 koncentracjach masowych: 0,25%, 0,5% 1 1% na kwadratowe] ptytce ze stali
nierdzewnej. Sredni wymiar nanoczastek wynosit 10 nm. Do sporzadzenia wybranych
nanocieczy wykorzystano rowniez $srodek powierzchniowo-czynny w celu uzyskania
zadowalajacej stabilnos$ci badanych cieczy. Byt nim SDS o koncentracji masowej 9%.
Wyniki wykazaty, ze krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta podczas wrzenia czystej wody
byta o okoto 80% wyzsza niz w przypadku wrzenia mieszaniny wody 1 substancji
powierzchniowo-czynnej. Dodatkowo zauwazono takze, ze warto$¢ qya podczas
wrzenia nanocieczy woda-Cu o koncentracji 0,25%, 0,5% i 1% bez dodatku
surfaktantow wzrosta odpowiednio o 25%, 40% i 48% (rys. 4.12).
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Rys. 4.12. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Cu [53]

Kwark i in. [54] badali wrzenie w duzej objetosci nanocieczy woda-Al,O3,
woda-Cu oraz woda-nanoczastki diamentowe o niskich koncentracjach objetosciowych
pod ci$nieniem atmosferycznym. Zadowalajaca stabilno$¢ cieczy uzyskano za pomoca
dlugotrwatej ultrasonifikacji. Nanociecz woda-Al,O; charakteryzowata si¢ pH
wynoszacym 6,3, nanociecz woda-Cu miata pH rowne 5,35, natomiast pH nanocieczy
woda-pyt diamentowy wynosito 4,86. Podczas trwania badan nie zaobserwowano
sedymentacji oraz agregacji nanoczagstek w zawiesinie. Pozostale wlasciwosci
nanocieczy, takie jak: przewodno$¢ cieplna, napigcie powierzchniowe oraz lepkos¢
tylko w niewielkim stopniu roznity si¢ od wartosci uzyskanych w tych samych
warunkach dla wody. Jako powierzchni¢ grzejna zastosowano miedziana ptytke
owymiarach 1x1x0,3 cm. Worzeniu poddano nanociecze 0 bardzo matych
koncentracjach objetosciowych nanoczastek wynoszacych ponizej 1 kg/m®. Jako ciecz
bazowa zastosowano destylowang i dejonizowang wode. Badania przeprowadzono
w dwoch przedziatach koncentracji. Dla pierwszego z nich, pomig¢dzy 2,7-10-5%
a2,7-10-2%, nie zauwazono duzych zmian we wspotczynniku przejmowania ciepta.
Wartosci uzyskane dla nanocieczy byly zblizone do tych uzyskanych dla czystej wody,
natomiast warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta wzrastala wraz ze wzrostem
koncentracji objetosciowej nanoczastek. Maksymalny wzrost wyniost prawie 200%
w porownaniu do wody (rys. 4.13). Autorzy wykazali takze, ze podczas wrzenia

nanocieczy na powierzchni grzejnej tworzy si¢ mikrowarstwa zlozona z osadzajacych
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si¢ na niej nanoczastek i1 udowodnili, ze jest ona odpowiedzialna za zmian¢ warto$ci

krytycznej gestosci strumienia ciepta.
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Rys. 4.13. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta nanocieczy woda-Al,03 [54]

Kwark i in. [55] badali wrzenie nanocieczy woda-Al,O3 oraz etanol-Al,Os.
Zawiesiny poddano dwugodzinnej ultrasonifikacji, nie uzyto zadnych substancji
powierzchniowo-czynnych, a pH nanocieczy wynosito okoto 6,3. Wrzenie powadzono
na poziomej plytce miedzianej o wymiarach 1x1x0,3 cm. Badania zostaty
przeprowadzone w celu wykazania wptywu formujacej si¢ podczas wrzenia warstwy
osadu na powierzchni grzejnej na intensywnos¢ wymiany ciepta. W tym celu
zastosowano dwie ciecze bazowe: destylowang 1 dejonizowang wode oraz etanol.
Wskazano na kilka czynnikow powodujacych wzrost qr1, jednak za najbardziej
prawdopodobna przyczyng uznano osadzanie si¢ nanoczastek w trakcie samego procesu
wrzenia. Wykazano, ze kluczowe znaczenia ma réwniez dtugos$¢ trwania procesu.
Rys. 4.14 pokazuje krzywe wrzenia wody na drutach pokrytych warstwg osadu
nanoczastek. Wszystkie warunki z wyjatkiem czasu wrzenia s3 identyczne dla obu
przypadkow. Kim i in. zauwazyli, ze jezeli czas osadzania mikrowarstwy jest niedtugi
to mozna uzyska¢ wzrost wartosci krytycznej gestosci strumienia ciepta nawet o 50%
w stosunku do wody, bez zmian wspotczynnika przejmowania ciepta, natomiast jezeli
wydluzy si¢ ten czas, to réwniez nastgpuje przyrost krytycznej gestosci strumienia
ciepta, nawet o 70%, jednak wartos¢ wspolczynnika przejmowania ciepta przy danym
przegrzaniu spada. Jest to zwigzane z gruboscig warstwy, ktora po 15 minutach procesu

wrzenia wynosi 1 pm, natomiast po uptywie 120 minut wzrosta do okoto 3 um. Grubos¢
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warstwy ma znaczacy wplyw na oporno$¢ powierzchni grzejnej i utrudnia wymiang
ciepta pomigdzy nig a ptynem. Podobne badania przeprowadzono dla nanocieczy
etanol-Al,O3, gdzie koncentracja objctosciowa nanoczastek wynosita 1 kg/m?.
Zaobserwowano te same zmiany, ktore miaty miejsce gdy cieczg bazowa byta woda.
Jedyna réznica, ktora wystgpita bylo to, ze nie zauwazono zmniejszenia wartosci
wspoélczynnika przejmowania ciepta, jak w przypadku wody. Wskazuje to na to, ze na
te parametry ma wptyw nie tylko obecno$¢ mikrowarstwy, ale rowniez jej struktura.
Etanol charakteryzuje si¢ miedzy innymi nizszym napi¢ciem powierzchniowym i lepsza
zwilzalno$cig niz woda.
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Rys. 4.14. Krzywe wrzenia wody na powierzchni pokrytej nanowarstwa powstalg

w wyniku wrzenia nanocieczy woda-Al,O3 [55]

Kwark in. [56] badali wpltyw wymiaru nanoczgstek, ci$nienia, orientacji
grzejnika oraz wymiaru powierzchni grzejnej na krytyczng gesto$¢ strumienia ciepla
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3. Koncentracja nanoczastek wynosita 1kg/m®.
Zaobserwowano, ze wymiar nanoczastek ma niewielki wplyw na warto$¢ krytycznej
gestosci strumienia ciepta. Ustalono, ze warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta
wzrasta wraz ze wzrastajagcym ci$nieniem W zakresie od 20 do 200 kPa, przy czym
wartosci uzyskane dla powierzchni grzejnej z nanowarstwg osadu sa takze wyzsze
w stosunku do warto$ci uzyskanych na powierzchni czystej. Najwyzsza warto$¢ Q1
uzyskano dla powierzchni poziomych. Wraz ze wzrostem nachylenia ptyty warto§é
krytycznej gestosci strumienia ciepta znaczgco spadata. Stwierdzono dodatkowo, ze

wymiar grzejnika nie ma zadnego wptywu na przebieg krzywych wrzenia.
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Liu 1 in. [57] przeprowadzali do$wiadczenie potwierdzajace wpltyw cisnienia
oraz koncentracji nanorurek weglowych na wartos¢ wspolczynnika przejmowania
ciepta oraz krytycznej gestosci strumienia ciepta podczas wrzenia. Jako powierzchnig
grzejng zastosowali ptyt¢ miedziang o wymiarach 40x40 mm. Nanorurki miaty srednice
rzgdu 15 nm, natomiast ich dlugo$¢ wynosita od 5 do 15 um. Jako ciecz bazowa
zastosowano wode dejonizowang. Dodatkowo do zawiesiny dodano kwasu azotowego,
otrzymujac pH roztworu wynoszace 6,5. Badane koncentracje masowe miescity si¢
w przedziale od 0,5% do 4%. Wrzenie przeprowadzono przy ci$nieniu atmosferycznym
(100kPa) oraz przy dwoch podcisnieniach - 20 kPa oraz 7,4 kPa. Zauwazono, ze
lepkos¢ oraz wspdlczynnik przewodzenia ciepta wzrasta wraz z dodatkiem nanoczastek,
natomiast kat zwilzania oraz napigcie powierzchniowe maleja wraz ze wzrostem
koncentracji masowej nanoczastek. Stwierdzono takze, ze warto$¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta oraz warto$¢ qy1 wzrasta wraz z koncentracjg masowa nanorurek,
lecz tylko w zakresie koncentracji od 0,5% do 2%. Najwyzsze warto§ci Wspotczynnika
przejmowania ciepla oraz krytycznej gestosci strumienia ciepta uzyskano dla
koncentracji 2%. Stwierdzono rowniez, ze wraz ze spadkiem cis$nienia spadajg warto$ci
wspolczynnika przejmowania ciepta oraz krytycznej gestosci strumienia ciepla.

Kathiravan i in. [58] badali wrzenie nanocieczy woda-Cu na ptaskiej,
kwadratowej ptytce o wymiarach 30x30x0,44 mm. Sredni wymiar nanoczastek wynosit
10 nm. Badaniu poddano trzy koncentracje masowe zawiesin wynoszace 0,25%, 0,5%
oraz 1%. Jako ciecz bazowg zastosowano czysta wode¢. Do czg$ci nanocieczy dodano
surfaktantu, ktorym byt SDS. Eksperymenty pokazaty, ze wartos¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta jak i krytycznej gestosci strumienia ciepta dla roztworu wody
i SDS roznig si¢ znaczaco od warto$ci uzyskanych dla czystej cieczy bazowej. Wartos¢
krytycznej gestosci strumienia ciepta maleje o okoto 80% w wyniku dodatku substancji
powierzchniowo-czynnej. Moze to mie¢ zwigzek ze zmiang charakteru oddziatywan
pomiedzy czgsteczkami substancji po wprowadzeniu do roztworu SDS. Odmienna
sytuacja ma miejsce w przypadku nanocieczy. Nanociecze o koncentracji 0,25%, 0,5%
oraz 1%, zawierajace tylko nanoczastki miedzi, charakteryzuja si¢ wartosciami
krytycznej gestosci strumienia ciepla wyzszymi o 25%, 40% 1 48% w stosunku do
czyste] wody, podczas gdy wspotczynnik przejmowania ciepta znaczgco spada wraz ze
wzrostem koncentracji nanoczastek. W przypadku wrzenia nanocieczy zawierajacej

dodatkowo zwigzek powierzchniowo-czynny wartosci krytycznej gestosci strumienia
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ciepta byty odpowiednio nizsze o 75%, 68% 1 62% niz warto$ci uzyskane dla wody.
W tym przypadku wspolczynnik przejmowania ciepta byt takze nizszy.

Park i in. [59] badali nanociecze z nanoczgstkami srebra uzyskanymi w wyniku
eksplozji elektrycznej srebrnych drucikéw w cieczy bazowej, ktorg byla woda
dejonizowana. Uzyskane w ten sposob nanoczastki charakteryzowaty si¢ $rednim
wymiarem wynoszacym 118,9 nm, natomiast potencjal zeta uzyskanych nanocieczy
wynidst 42,5 mV. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta uzyskana w przypadku wrzenia
nanocieczy woda-Ag o koncentracji 0,0001%, na cienkim druciku byla wyzsza niz dla
czystej wody dejonizowanej (rys. 4.15). Zmiang przebiegu krzywych wrzenia oraz
wzrost warto§ci krytycznej gesto$ci strumienia ciepta tlumaczone s3 zmianami
zachodzacymi w strukturze powierzchni grzejnej oraz nanowarstwa tworzgcg si¢ na

druciku w trakcie procesu wrzenia.
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Rys. 4.15. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Ag [59]

Lee i in. [60] badali nowg grupe nanocieczy zawierajacych nanoczastki
magnetyczne o koncentracji 10 ppm. Jako ciecz bazowa wykorzystali wode
destylowang. Obecno$¢ nanoczgstek magnetycznych spowodowata wzrost wartosci
krytycznej gestosci strumienia ciepta badanej nanocieczy. Dodatkowsg poprawe
uzyskano, gdy przeprowadzono ten sam proces pod wptywem pola magnetycznego.
Jego obecno$¢ spowodowata wzrost wartosci krytycznej gestos$ci strumienia ciepta
0 ponad 15% w stosunku do czystej cieczy bazowej. Wzrost ten thtumaczono zwigkszong

koncentracja nanoczastek wokot rurki, na ktorej zachodzit proces. Z kolei przyrost
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koncentracji spowodowany byt przycigganiem czastek magnetycznych za pomoca
magnesu umieszczonego wewnatrz rurki pomiarowe;.

Lee i in. [61] badali wplyw ciSnienia na przebieg procesu wrzenia
nanocieczy zawierajgcych nanoczastki aluminiowe (Al,O3) oraz nanoczgstki magnetytu
(FesO4). Jako ciecz bazowa =zastosowano czysta wode, a eksperyment byt
przeprowadzony na poziomym drucie chromoniklowym (Ni-Cr). Nanociecz
przygotowana zostata metodg dwustopniowa, za pomocg ptuczki ultradzwiekowej, a pH
nanocieczy zawierajacej nanoczgstki Al,Os wynosito 6,6-6,8, natomiast nanoczastki
FesO4 - 4,1 - 4,5. Zmierzone warto$ci potencjalu zeta wynosity okolo 30 mV
I wskazywaly na stabilno$¢ wytworzonych nanocieczy. Uzyskane wyniki jednoznacznie
wskazuja, ze warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta wzrasta wraz ze wzrostem
ci$nienia w ukladzie (rys. 4.16). Wzrost wartosci qxr1 thumaczy si¢ przede wszystkim
wpltywem ci$nienia na zachowanie oraz ilo$¢ pgcherzykoéw, powstajacych na druciku
w trakcie wrzenia. Wraz ze wzrostem cie$nienia zaobserwowano wzrost czgstotliwosci
ich powstawania oraz zwigkszenie gestosci aktywnych centrow nukleacji. Dodatkowo
zmierzono takze kat zwilzania nanocieczy. Okazalo si¢, ze wzrost cisnienia ma
zasadniczy wplyw na warto$¢ kata zwilzania | prowadzi do zmniejszenia jego wartosci,
a zatem do poprawy zwilzalnoSci powierzchni przez nanociecze wykorzystane

w doswiadczeniu.
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Rys. 4.16. Krytyczna gestos¢ Strumienia ciepla
nanocieczy woda-Al,O3 i woda-FezO4 [61]
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Hiswankar i Kshirsagar [62] badali proces wrzenia oraz pierwszy kryzys
wrzenia nanocieczy na bazie wody zawierajacej nanoczastki tlenku cynku (ZnO)
o0 koncentracji masowej w zakresie 0,0001% do 0,01% na drucie chromoniklowym
0 $rednicy 0,4 mm, pod cisnieniem atmosferycznym. Wartosci krytycznych gestosci
strumienia ciepta uzyskane podczas wrzenia nanocieczy byly o okoto 70%-80% wyzsze
niz dla czystej wody (rys. 4.17). Za przyczyng wzrostu qkx1 Wwskazali obecnosc

nanowarstwy, ktora powstaje podczas procesu na powierzchni grzejne;.
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Rys. 4.17. Warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta nanocieczy woda-ZnO [62]

Kole i Madhusree [63] badali proces wrzenia nanocieczy woda-Cu na
cylindrycznych grzejnikach o $rednicy 10 mm i dlugosci ok. 15 mm wykonanych
Z trzech réznych materiatow: miedzi, mosiagdzu oraz aluminium. Krytyczna gestos$¢
strumienia ciepta oraz wspotczynnik przejmowania ciepta wzrastaja wraz
z koncentracja nanocieczy podczas wrzenia na wszystkich  wymienionych
powierzchniach grzejnych. Za przyczyne tego wskazano zmieniajaca si¢ chropowato$é
powierzchni, spowodowang osadzaniem si¢ nanoczastek na powierzchni grzejnej. To
z kolei ma zasadniczy wpltyw na gestos¢ aktywnych centrow nukleacji. Dzigki temu
autorzy wywnioskowali, ze na warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta oraz
wspotczynnika przejmowania ciepla ma wpltyw material, z ktorego wykonana jest
powierzchnia grzejna. Wspodtczynnik przejmowania ciepta uzyskany w trakcie wrzenia
na powierzchni miedzianej jest o okoto 45% wyzszy niz w przypadku powierzchni
mosi¢znej. Z kolei najwyzsza warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepla
odnotowano podczas wrzenia badanej nanocieczy o koncentracji masowej 0,5%

I wyniosta ona okoto 160% w odniesieniu wody w tych samych warunkach.

46



5. Tezapracy

Dodanie nanoczastek Al,O3, TiO, i Cu 0 koncentracji masowej w zakresie od
0,001% do 1% prowadzi do wzrostu krytycznej gestosci strumienia ciepta podczas
wrzenia nanocieczy woda-Al,03, woda-TiO, i woda-Cu w duzej objetosci na

poziomych, gladkich rurkach ze stali nierdzewne;.
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6. Celizakres pracy

Zasadniczy celem przedlozonej pracy jest rozpoznanie zjawisk
towarzyszacych  pierwszemu kryzysowi wrzenia wybranych nanocieczy,
a W szczeg6lnosci ustalenie wplywu kata zwilzania i1 $rednicy rurki na warto$¢
krytycznej gestosci strumienia ciepta. Uzyskane wyniki eksperymentalne powinny
da¢ odpowiedz czy w przypadku nanocieczy pierwszy kryzys wrzenia na charakter
hydrodynamiczny, czy tez decydujace znaczenie ma zdolno$¢ nanocieczy do
zwilzania powierzchni grzejnej.

Zakres pracy obejmowat:

1. modernizacj¢ stanowiska badawczego, tak aby mozna bylo przeprowadzié
badania wrzenia na poziomych rurkach. Nalezatlo réwniez zaprojektowac
cylindryczng sekcje¢ grzejng i uklad zasilania elektrycznego, co wymaga
pokonania wielu trudnos$ci technicznych ze wzglgdu na duze nat¢zenie pradu
wymagane do osiagnigcia pierwszego Kryzysu wrzenia, tj. przepalenia (ang.
burnout) rurek o konwencjonalnej $rednicy. Zastosowanie rurek ze stali
nierdzewnej, jako materiatu sekcji grzejnej wynikato z dwoch przestanek. Po
pierwsze 1 najwazniejsze, stal nierdzewna jest podstawowym materiatem
stosowanym w budowie reaktorow jadrowych czy rektor6w chemicznych,
a wigc tam gdzie mozliwo$¢ wystapienia kryzysu wrzenia pecherzykowego jest
najwigksza. Po drugie, w badaniach wilasnych rurki byly ogrzewane cieptem
Joule’a, w wyniku przepuszczanie przez nie pradu elektrycznego
0 regulowanym natezeniu. Zastosowanie stali nierdzewnej, a wigc materiatu
0 stosunkowo matej przewodnos$ci elektrycznej prowadzi do ograniczenia
natezenia pradu niezbednego do przepalenia rurek. Badane $rednice rurek
(1,6 mm, 3mm i 5 mm) wynikaty z mozliwosci uktadu zasilania elektrycznego;

2. opanowanie metody wytwarzania stabilnych nanocieczy. Ze wzgledu na
nieskomplikowany charakter, do wytworzenia nanocieczy zdecydowano si¢
zastosowa¢ metode dwustopniowa, z uzyciem phuczki ultradzwiekowej do
wymieszania cieczy bazowej i nanoproszku, dostarczonego przez
renomowanego producenta, bez stosowania surfaktantow;

3. wyznaczenie Kkrytycznych gegstosci strumienia ciepta przy wrzeniu w duzej
objetosci nanocieczy na bazie wody o roéznych koncentracjach, dla rurek

0 roznej $rednicy. Wybdr wody destylowanej, jako cieczy bazowej wynika z jej
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powszechnego stosowania w uktadach chtodzenia, natomiast zastosowanie
dwoch rodzajow nanoczastek, tj. ceramicznych (Al,Os, TiO,) oraz metalicznych
(Cu) wynikat zaré6wno z checi zbadania wptywu na przebieg kryzysu wrzenia
odmiennych wlasnos$ci termofizycznych, w tym szczegdlnie wspotczynnika
przewodzenia ciepta, jak i oddzialywania nanoczastek z powierzchnig grzejna,
tj. np. osadzania si¢ nanoczastek na rurkach. Dotychczasowe doswiadczenia
(rozdz. 4) wskazuja, ze koncentracja masowa nanoczastek, w przypadku procesu
wrzenia powinna by¢ w zakresie 0,01% do 0,4%. Ze wzgledu na koszt
nanoczastek powinno si¢ stosowa¢ jak najmniejsze koncentracje w celu
osiggnigcia zamierzonego efektu termicznego, tj. podwyzszenia wspotczynnika
przejmowania ciepta czy krytycznej gestosci strumienia ciepta. W badaniach
wlasnych zastosowano trzy koncentracje masowe nanoczastek: 0,01%, 0,1%
oraz 1%. Procz eksperymentéw =z wrzeniem nanocieczy zostaty tez
przeprowadzone testy — dla kazdej S$rednicy rurki, z wrzeniem wody
destylowanej, wyniki ktorych stuzyty jako referencyjne dla wrzenia nanocieczy;
opracowanie réwnania korelacyjnego uogodlniajacego wyniki wilasnych badan
eksperymentalnych, co wymaga znajomo$ci parametrow termofizycznych
nanocieczy, ktore majg zasadniczy wptyw na przebieg procesu wrzenia, a w tym
przede wszystkim kata zwilzania, wspotczynnika przewodzenia ciepla
I kinematycznego wspotczynnika lepkosci. Wyznaczenia wymienionych
parametréw — wymagajacego zastosowania specjalistycznej aparatury, dokonano
we wspoOlpracy z Wydziatem Chemicznym Politechniki  Gdanskiej
i Laboratorium fiir Energetik Hochschule Bremen (Niemcy);

dyskusj¢ uzyskanych wynikow badan, a w tym propozycj¢ kierunkéw dalszych
badan.
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7. Stanowiska badawcze

7.1. Stanowisko do badan pierwszego kryzysu wrzenia

Stanowisko do badan pierwszego kryzysu wrzenia nanocieczy sktada sie z sekcji
grzejnej, zbiornika pomiarowego wyposazonego w uktad kontroli temperatury oraz
uktadu zasilania i regulacji mocy (rys. 7.1 i 7.2). Dodatkowym wyposazeniem byt uktad
przeznaczony do przygotowania nanocieczy oraz uklad do archiwizacji i obrobki
danych pomiarowych.

Podstawowym elementem stanowiska byl zbiornik pomiarowy, wykonany ze
stali nierdzewnej 3161 o wymiarach 150x150 mm i catkowitej wysokosci 250 mm.
Zbiornik wyposazony byl w podwdjne $ciany, z ktérych zewnetrza izolowana byta za
pomocg waty mineralnej i pianki termoizolacyjnej obudowanej folig aluminiowa, ktéra
zadowalajagco zmniejsza starty ciepta do otoczenia. Na S$cianie przedniej i tylnej
zbiornik zaopatrzony byt w dwa wzierniki o $rednicy 65 mm, do budowy ktorych
wykorzystano szkto hartowane o grubosci 8 mm. Do pozostatych dwdch $cian zbiornika
przykrecone byty tuleje teflonowe, ktore umozliwily prosty montaz sekcji grzejne;j.

Temperatur¢ wody w zbiorniku zmierzono za pomocg 6 termoelementow typu J,
umieszczonych w tylnej $cianie zbiornika w sze$ciu krdécach, na trzech réznych
wysokosciach. Dodatkowo w pokrywie zbiornika umieszczony zostal skraplacz
zakonczony szybkozlaczem, umozliwiajacy szybkie i latwe podlaczenie weza, za
pomoca ktdrego, poprzez zmiang¢ strumienia wody chtodzacej, dokonywano regulacji
temperatury wewnatrz zbiornika. Wewnatrz zbiornika umieszczono takze dodatkowa
grzatke patronowgq, ktora ulatwiata utrzymanie wody 1 nanocieczy w temperaturze
nasycenia.

Uktad zasilana skladat si¢ z dwoch oddzielnych poduktadow. Pierwszy
skladajacy si¢ z dwoch zasilaczy, zasilat sekcj¢ grzejna, drugi natomiast pomocnicza
grzatke patronowga o mocy 1,2 kW. Regulacja mocy mozliwa byla poprzez

zastosowanie w uktadach trzech autotransformatorow.
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Rys.7.1. Schemat stanowiska badawczego

TV

Rys. 7.2. Widok stanowiska badawczego

Sekcja grzejna

Sekcja grzejna skladala si¢ z rurki pomiarowej oraz czesci mocujacej ja
W zbiorniku pomiarowym, umieszczonej w blokach teflonowych przykreconych

szczelnie do przeciwleglych §cian zbiornika. W badaniu zastosowano trzy rurki
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poziome wykonane ze stali nierdzewnej 316l o s$rednicach zewngtrznych rownych
1,6 mm, 3 mm oraz 5 mm i §rednicach wewngtrznych rownych 1,1 mm, 2,5 mm oraz
4,3 mm. Chropowato$¢ powierzchni rurek zostala zmierzona za pomoca urzadzenia
Hommel Tester T500, a wyniki przedstawiono w tab. 7.1. Na rys. 7.3 przedstawiono
schemat sekcji grzejne;j.

Wrzenie na zewnetrznej powierzchni rurek uzyskiwano dzigki przepuszczeniu
przez $cianke rurki pradu elektrycznego. Zrodtem pradu byt uktad dwoéch potaczonych
wzmacniaczy specjalnie zbudowanych na potrzeby badan. Spadek napiecia na rurce
I natgzenie pradu mierzono za pomocg multimetru KEWTECH KT200. Wzmacniacze

umozliwity uzyskanie natezenia pradu do 400A oraz mocy 24 KW.

Rys. 7.3. Schemat sekcji grzejnej: 1 — miedziany uchwyt mocujacy, 2 — termoelement
typu K, 3 — pierécien teflonowy, 4 — badana rurka, d; — érednica zewnetrzna, dy —

Srednica wewngtrzna

Do pomiaru temperatury wewngtrznej powierzchni rurki uzyto termoelement
typu K, o0érednicy 0,5 mm, umieszczony w osi rurki. Temperatur¢ zewnetrznej
powierzchni $cianki rurki obliczano uwzgledniajac spadek temperatury w Sciance

(rozdz. 8.1).
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7.2. Procedura pomiarowa w badaniach pierwszego kryzysu wrzenia

Powierzchnia wszystkich rurek przed zamontowaniem w zbiorniku byla
starannie czyszczona za pomocg pasty polerskiej, a nastgpnie za pomocg phuczki
ultradzwiekowej. Kolejnym krokiem byto doktadne odtluszczenie powierzchni za
pomocg rozpuszczalnika organicznego 1 przeptukanie woda destylowang. Rurki
poddawane byty procesowi starzenia, ktory polegat na utrzymaniu na nich rozwinigtego
wrzenia przez okoto 120 minut. Proces ten prowadzil do odgazowania warstwy
powierzchniowej rurki, zbiornika oraz wlanej do niego wody destylowanej. Zbiornik za
kazdym razem takze byl starannie czyszczony za pomocg papieru $ciernego 180, po
czym 1000. Nastepnie byt ptukany z uzyciem wody destylowanej. W celu sprawdzenia
czy zbiornik zostal wystarczajaco odczyszczony po wczesniejszym eksperymencie
wykonywano pomiar testowy z woda destylowang przez okres 60 min. i jezeli krzywa
wrzenia uzyskana z pomiaru testowego pokrywata si¢ z krzywa wrzenia wzorcowa
wykonang dla czystego zbiornika podczas wrzenia wody destylowanej, konczono
czyszczenie i rozpoczynano nowy eksperyment ze $wiezo przygotowang nanociecza.

Wszystkie pomiary wykonywane byly w stanie ustalonym, za ktéry uwaza si¢
stan, w ktérym zmiana wskazan termoelementu mierzacego temperatur¢ wewnatrz
rurki, po uzyskaniu stanu nasycenia, nie przekracza 0,01 mV. Kolejne stany ustalone
osiggano poprzez stopniowe zwickszanie nat¢zenia pradu dostarczanego do sekcji
pomiarowej, ktore bylo mozliwe dzigki regulacji za pomoca autotransformatora.
Wystepowanie pierwszego kryzysu wrzenia objawiato si¢ przepaleniem rurki

w losowym przekroju.
7.3. Stanowisko badawcze do pomiaru wlasnosci termofizycznych nanocieczy

Stanowisko badawcze do pomiaru wlasnosci termofizycznych nanocieczy

przedstawione zostato na rys. 7.4 natomiast jego widok na rys. 7.5.
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Rys. 7.4. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - termostat, 2 - podpora, 3 - elektroda
miernika konduktywnosci, 4 - elektroda miernika pH, 5,6-statyw laboratoryjny, 7 -
sonda miernika wspotczynnika przewodzenia ciepta, 10-lepkosciomierz, 11 - komora
lepko$ciomierza, 12 — miernik konduktywnosci 1 pH, 13- miernik wspotczynnika

przewodzenia ciepta, 14-termometr

Termostat LAUDA ALPHA A6

3 .“'

Rys. 7.5. Stanowisko badawcze do badan wtasnosci termofizycznych nanocieczy

W celu przeprowadzenia pomiaréw dynamicznego wspotczynnika lepkosci
wykorzystano lepko$ciomierz RHEOTEST LK 2.2 niemieckiej firmy Medingen GmbH.

Urzadzenie to umozliwialo pomiar lepkosci w zakresie od 1-10000 mPas przy
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zastosowaniu réznego rodzaju kapilar. Specjalnie na potrzeby prowadzonych badan
zostata wykonana kapilara, ktora umozliwita pomiar lepkosci ponizej jego dolnego
zakresu, od 0,6 mPas, co pozwolilo na zbadanie lepkosci cieczy o charakterze
zblizonym do wody. Urzadzenie umozliwito pomiar lepkosci w zakresie temperatur od -
10°C do +80°C. W celu przeprowadzenia pomiaru nalezalo starannie przygotowaé
badang nanociecz w odpowiedniej ilosci - 25 ml, a nastgpnie umiesci¢ ja w specjalnym
pojemniku, ktory gwarantowal brak reakcji zachodzgcych miedzy materialem
pojemnika, a badang cieczg. Pomiar trwat 35 sekund, wynik odczytywano z cyfrowego
wyswietlacza urzadzenia. Wykonywano 5 pomiardéw lepkos$ci, z ktorych za pomoca
$redniej arytmetycznej obliczano wlasciwg warto§¢ dynamicznego wspotczynnika
lepkosci.

Do przeprowadzenia pomiaréw wspdlczynnika przewodzenia ciepta uzyto
miernika KD2 Thermal Properties Analyzer firmy Decagon Devices Inc. Umozliwiat on
szybki 1 prosty pomiar wspolczynnika przewodzenia ciepta w zakresie od 0,02 do
2 WImK, w zakresie temperatur od -20°C do +60°C. Blagd pomiaru miernika wynosit
+5%. W przypadku tego miernika bardzo waznym bylo, aby pomiar wykonany byt
w stabilnych warunkach. W tym celu nalezalo umiesci¢ sonde w uchwycie statywu, tak,
aby igla zanurzona byla w % w badanej cieczy i nie dotykala zadnej ze $cianck i dna
naczynka pomiarowego. Wspolczynnik przewodzenia ciepla wyliczany byl na
podstawie predkos$ci zmiany temperatury w czasie trwania pomiaru, ktoéry wynosit
2 minuty.

Do przeprowadzenia pomiaréw konduktywnosci oraz pH uzyto miernika CPC-
401 firmy Elmetron. Miernik pozwal na pomiar konduktywnos$ci w zakresie temperatur
od -5°C do +45°C, natomiast btad wskazan wynosit £0,1%. Konduktywno$¢ mierzona
byta za pomoca sondy Elmetron typu EC-60. Do pomiaru pH uzyto natomiast elektrody
pH E-2627, ktora pracuje w zakresie temperatur od -5°C do +50°C z doktadnoscia do
0,005. Pomiar pH odbywat si¢ w zakresie od 2 do 16. Dodatkowo za pomocg miernika
CPC-401 mozliwy byl pomiar temperatury za pomoca oddzielnej sondy z doktadnoscia
+0,05°C.

7.4. Stanowiska badawcze do pomiaru kata zwilzania nanocieczy

Pomiary przeprowadzone zostaly na dwoch stanowiskach badawczych.

W pierwszym przypadku do okre$lenia kata zwilzania uzyto goniometru KRUSS
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DSA10, natomiast w drugim badania przeprowadzone zostaly na stanowisku
pomiarowym, wedtug wtasnego projektu. Kat zwilzania wyznaczano na Kilku rodzajach
powierzchni: plaskich 1 walcowych, zbudowanych =z kilku materialdéw o roéznej
chropowatos$ci, co mozliwe bylo dzigki wyposazeniu stanowiska w sekcje pomiarowa,
ktoéra mozna byto w prosty i szybki sposéb zdemontowaé w celu wymiany na kolejna.
Urzadzenie KRUSS DSA10 do okre$lania kata zwilZzania oraz napiecia
powierzchniowego wykorzystuje prosta analize ksztattu kropli. Aparat wykonuje
pomiar napigcia powierzchniowego na granicach faz: ciecz/ciecz oraz ciecz/gaz
w zakresie 0,01 do 100 mN/m oraz pomiar kata zwilzania w zakresie 0 do 180°, +0,1%
dla kropli o objetosci 2 uL, dozowanych automatycznie. Podstawowy zestaw
pomiarowy zawieral: urzadzenie podstawowe z wilasnym os$wietlaczem, stolik
pomiarowy wykonany z anodyzowanego aluminium, wysokiej jakosci obiektyw
zmiennoogniskowy, automatyczny system dozujacy, sterowany komputerowo oraz

lampg halogenowg. Widok goniometru jest przedstawiony na rys. 7.6.

Rys. 7.6. Widok aparatu pomiarowego KRUSS DSA10

Wtasne stanowisko przeznaczone do wyznaczenia kata zwilzania
przedstawia rys. 7.7, odpowiednio do pomiaru kata zwilzania kropli osadzonej na
plaskiej powierzchni (rys. 7.7a), kropli osadzonej (rys. 7.7b) oraz podwieszonej
(rys. 7.7¢c) na powierzchni walcowej. Dzigki uzyciu automatycznej mikropipety na
badanych powierzchniach mozna byto umieszczaé krople o znanej objgtosci (2uL).
Zdjecia wykonywano za pomoca wysokiej jakosci aparatu cyfrowego Casio EX-FH25.
Z uzyskanych zdje¢ na podstawie analizy ksztaltu kropli wyznaczano wartos¢ kata

zwilzania badanych nanocieczy (rozdz. 8.2).
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Rys. 7.7. Schemat stanowiska do wyznaczanie kata zwilzania: 1 — aparat fotograficzny,

2 — o0sadzona kropla, 3 - powierzchnia osadzania kropli 4 — ekran,

5 — lampa halogenowa

7.5. Charakterystyka badanych powierzchni

W tab. 7.1 przedstawiono charakterystyke powierzchni uzytych w trakcie

badan pierwszego kryzysu wrzenia oraz pomiarow kata zwilzania.

Tabela 7.1. Zestawienie powierzchni wykorzystanych w przedstawionych badaniach

Badanie povF\zl?edéijhni Material Srednica [mm] Chmp?rriﬁosc Ra
pierwszy tal 1.6 0.2
kryzys rurka : 3 0.08
. nierdzewna
wrzenia 5 0.2
stal 0,18; 0,12; 0,04;
nierdzewna ) 0,03
ptytka anodyzowane ) ]
kat zwilzania alusnz11|<r11(|)um - 00
stal 1,6 0,2
rurka nierdzewna 3 0,08
S 0,2
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7.6. Uklad przygotowania nanocieczy

Gléwnym elementem wchodzacym w sktad uktadu przygotowania
nanocieczy byla pluczka ultradzwickowa SONICA firmy Soltec. Urzadzenie to
umozliwialo przygotowanie 4 litrow nanocieczy, powstajacego poprzez umieszczenie
kolejno cieczy bazowej oraz nanoproszku w zbiorniku mieszania. Czgstotliwos¢ pracy
ptuczki wynosita 45 kHz. Urzadzenie posiada takze mozliwo$¢ nastawy czasu pracy do
99 minut oraz temperatury w zakresie 15-75'C. Drugim zasadniczym elementem byto
mieszadlo mechaniczne CAT X 1740. Mieszadto posiada 6 programdw mieszania,
w zakresie od 2500 obr/min do 23500 obr/min. Po wczes$niejszym przygotowaniu
nanocieczy w pluczce ultradzwigkowej, byta ona nast¢pnie umieszczana w zbiorniku

mieszadla i poddawana dalszemu mieszaniu z okreslong predkoscig obrotows.
7.7. Charakterystyka badanych nanocieczy

Tab. 7.2 zawiera zestawienie nanocieczy uzytych w trakcie pomiaréw
wlasnos$ci termofizycznych, kata zwilzania oraz badan pierwszego kryzysu wrzenia

nanocieczy.

Tabela 7.2. Zestawienie nanocieczy wykorzystanych w badaniach

: . . Rodzaj Koncentracja
Badanie Rodzaj cieczy bazowej nanoczastek masowa [%]
Al,O3
woda destylowana TiO, 0,1;1;5
wlasnosci Cu
termofizyczne Al,O3
olej termalny TiO, 0,1;1;5
Cu
Al,O3
kat zwilzania woda destylowana TiO, 0,01;0,1;1
Cu
. Al;Os3 a1
plervv\(ls;?énli;yzys woda destylowana TiO, 003011
Cu 0,001, 0,01; 0,1

Na rys. 7.8 i 7.9 przedstawione zostaty zdjecia badanych nanocieczy na bazie
wody, ktore uzyskano we wspotpracy z Centrum Nanotechnologii A Politechniki
Gdanskiej za pomoca mikroskopu skaningowego FEI FEG 250, natomiast rys. 7.10

pokazuje zdjecie SEM nanoproszku Cu dostarczone przez dostawce.
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i
SEl 5kV WD10mm%

Rys. 7.10. Aglomeraty Cu [Sigma Aldrich Ltd.]
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Na rys. 7.11 i 7.12 przedstawiono widok badanych nanocieczy na bazie wody

oraz na bazie oleju.

woda — AL,O,

Rys. 7.12. Widok badanych nanocieczy na bazie oleju
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8. Opracowanie wynikow

8.1. Pierwszy kryzys wrzenia nanocieczy
Gestos¢ strumienia ciepla

Gestos$¢ strumienia ciepta okreslano na podstawie mierzonego spadku napigcia

na rurce U, ptynacego przez nig pradu I oraz jej powierzchni czynnej:

q A mdyL

Temperatura zewnetrznej powierzchni rurki

Temperaturg zewngtrznej powierzchni rurki obliczano ze wzoru:

8.2
to = o+ 22 Y
o T amAL (d_Z%) 1 ’
@

gdzie:

t, — temperatura zewnetrznej powierzchni rurki,
ti — temperatura wewnetrznej powierzchni rurki, mierzona za pomoca termoelementu
typu K umieszczonego kazdorazowo w osi rurki, w srodku jej dtugosci (rys. 7.3),

L - dlugo$¢ czynna rurki.
Przegrzanie

Przegrzanie byto obliczane jako rdznica temperatur zewngtrznej powierzchni
rurki itemperatury cieczy, obliczanej jako $rednia arytmetyczna ze wskazan
6 termoelementoéw typu J wedlug wzoru:

AT =t, — t, (8.3)

Zj::i tj (8.4)
t==—"——

gdzie: t; — temperatura cieczy.
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Wspolczynnik przejmowania ciepta

Wspotezynnik przejmowania ciepta obliczano ze wzoru:

1 (8.5)

a= (to_tl)'

Oszacowanie bledu pomiaru

Jako miar¢ btedu pomiaru przyjeto btad $redni kwadratowy gestosci strumienia
ciepta. Majgc na uwadze rownanie (8.1) $redni bezwzgledny btad kwadratowy pomiaru

0Szacowano z zaleznosci:

' 8.6)
_ [raq 2 aq N2 (g 2 g 2 (
Aq = \/(gw) +(2an) +(Zad) +(2aL)
gdzie pochodne czastkowe wynosza odpowiednio:
oa _ 1 8.7)
ou  mdlL’
99 _ U (8.8)
a1 mdl
9q _ _ IV (8.9)
ad ~ madzL’
9a _ _ _IU_ (8.10)
oL wdl? '

Bezwzgledne bledy pomiaru napigcia oraz natezenia za pomocg multimetru wynosza:
AU= 2% rtg oraz Al= 2% rtg (gdzie: rtg oznacza wskazanie miernika).

Przyjmujac bezwzglgdny btad wyznaczenia $rednicy rurki Ad=0,02 mm oraz
bezwzgledny blad okreslenia dlugosci czynnej rurki AL= 4 mm, otrzymuje si¢

wzgledny btad wyznaczenia gestosci strumienia ciepta wynoszacy:

A .
min 10,032 (8.11)
Qmin
oraz
Admax & 40,330. (8.12)
Amax

Z uwagi na rownanie (8.5) bezwzgledny biad okreslenia wspolczynnika

przejmowania ciepta wyznaczono ze wzoru:
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Aa = J(Z—ZAQ)Z + (‘;—jAT)Z , (8.13)

gdzie pochodne czastkowe wynoszg odpowiednio:

Jda 1

94 T’ (8.14)
da _q
Z=-L (8.15)

Przyjmujac bezwzgledny btad roéznicy temperatur — AT = 0,2 K, uzyskano wzgledny

btad wyznaczenia wspotczynnika przejmowania ciepla:

Bmin ~ 40,014, (8.16)
min

Oraz
Smax ~ 40,306. (8.17)
Amax

8.2. Kat zwilzania nanocieczy
Wartos¢ kata zwilzania wyznaczano za pomoca trzech metod.
Metoda geometryczna

W metodzie tej do wyznaczania kata zwilzania wykorzystywano zdjgcia kropli
uzyskane za pomocg aparatu cyfrowego, na ktérych mierzono odpowiednie odcinki
(wysokos$¢ h oraz srednice d kropli) - rys. 8.1. W przypadku matych katéw zwilzania,

nieprzekraczajacych 30° - rys. 8.1a, do obliczania kata zwilzania stosowano wzor [64]:

a= arctg(%h] (8.18)
Natomiast dla katow zwilzania powyzej 30° - rys. 8.1b, wykorzystano zalezno$¢ [64]:
r’ —h?
cosa =——— 8.19
r2 + hZ ( )
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(B<30")

830"

£

l | r
Rys. 8.1. Profil do§wiadczalny kropli [64]

Przyktady zdje¢ stuzacych do wyznaczania kata zwilzania metoda geometryczng

oraz zdjecie kropli wiszacych pokazano narys. 8.2 1 8.3.

Rys. 8.2. Obraz kropli uzyskany za pomocg aparatu KRUSS DSA 10

l
'l

Rys. 8.3. Zdjgcie kropli wiszacych nanocieczy woda-TiO;

na rurce stalowej o $rednicy 3 mm



Metoda aproksymacyjna

Do wyznaczenia kata zwilzania w tej metodzie takze wykorzystano zdjecia
uzyskane za pomocg aparatu cyfrowego. Procedura ta sktada si¢ z kilku zasadniczych
krokow: 1. wybdér punktow znajdujacych sie na krawedzi kropli, tzn. na granicy
miedzyfazowej ciecz-gaz, 2. poprowadzenie przez wyznaczone punkty elipsy, ktora
w najlepszy sposob opisuje ksztatt badanej kropli, 3. wystawienie stycznej do krawedzi
kropli w punkcie, w ktorym krawedz kropli przecina si¢ z prostg odpowiadajaca
podiozu, na ktérym dana kropla zostala osadzona, 4. wyznaczenie wartosci kata
zwilzania z zalezno$ci (8.18). Funkcje najlepiej opisujace ksztatt kropli wyznaczano za

pomocg programu APROKSYMACJA v1.5.7.2 [65].

Metoda bezposrednia

Metoda ta polega na bezposrednim pomiarze kata zwilzania na powickszonym

zdjeciu kropli za pomoca katomierza (rys. 8.4).

Rys. 8.4. Zdjgcie oraz schemat pomiaru kata zwilzania nanocieczy woda-Al,O3

0 koncentracji 0,01%
Oszacowanie bledu pomiaru kqta zwilZania nanocieczy

Analiza niepewnoS$ci pomiaru metoda geometryczna

Jako miare¢ bledu pomiaru w tej metodzie przyjeto btad Sredni kwadratowy
Z kilkunastu niezaleznych pomiaréw. Warto$¢ btedu bezwzglednego, dla katow

zwilzania ponizej 30°, zostala oszacowana za pomocg zalezno$ci:
b

2 2
Atgar = [@Ad) +(@Ahj (8.20)
ad oh
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otga _ 2h oraz otga _ 2

dzie: =—— 8.21
J od d? oh d 8.21)
natomiast dla katéw zwilzania powyzej 30° z rOwnania:
2 2
Acosa = || 2995 £p | [ 2C052 y, (8.22)
or oh
: ocosa 4h*r ocosa 4r’h
dzie: = oraz =— 8.23
J o  r*+h*+2r’h’ oh r* +h*+2r%h? (8.23)

Przyjmujac bezwzgledne bledy pomiaru wysokosci kropli Ah=0,1 mm i jej $rednicy

(promienia) Ad=Ar=0,1 mm bezwzgl¢dny btad pomiaru kata zwilzania wyniost +1°.

Analiza niepewno$ci pomiaru metoda aproksymacii

Zaktadajac, ze sposrod czterech etapow skladajacych si¢ na metode
aproksymacji decydujacy wptyw na blad pomiaru majg dwa pierwsze, tj.: wybor
punktéw i1 poprowadzenie przez nie elipsy, absolutny btad pomiaru kata zwilzania

mozna okresli¢ ze wzoru:

Altga) = | [AC9@) e | +[AC9@) 1 ] (8.24)

gdzie A(tga)wspst to absolutny btad okreslenia wspotrzednych punktow na obrysie
kropli, a A(tga)si; to absolutny blad dopasowania elipsy do wybranych punktéw. Dla
malych katow zwilzania A(tga)=a, stad bledy absolutne A(tga)wspst 1 A(tgo)sit sa takie
same jak btedy pomiaru dlugosci i wynosza odpowiednio 0,05 mm i 0,05 mm.
Ostatecznie btad absolutny szacowania kata zwilzania metoda aproksymacji

Wynosi +4°.

Analiza niepewno$ci pomiaru metoda bezposrednia

Blad okreslenia kata zwilzania przy uzyciu katomierza 0szacowano na +1°.
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9. Wyniki badan

9.1. Wyniki badan termofizycznych wlasnos$ci nanocieczy
Dynamiczny wspotczynnik lepkosci

Na rys. 9.1 oraz rys. 9.2 przedstawiono zalezno$¢ dynamicznego wspotczynnika
lepkosci w funkcji temperatury dla nanocieczy zawierajacych nanoczastki tlenku
aluminium na bazie wody oraz na bazie oleju termalnego o koncentracji masowej 0,1%,
1% oraz 5%. W obu przypadkach lepkos¢ nanocieczy maleje wraz z temperaturg
i roS$nie wraz ze wzrostem koncentracji nanoczgstek. Jednak wzrost lepkosci
z koncentracjg jest inny dla obu rodzajow nanocieczy. Dla maksymalnej koncentracji
nanoczastek (5%) wzrost lepkosci dla nanocieczy na bazie oleju w stosunku do
czystego oleju jest ponad 10-krotny, podczas gdy dla nanocieczy na bazie wody jedynie
0 ok. 25%.

1.5
Swoda
Owoda-A1203 - 0.1%

= & woda-A1203 - 1%

Eqas | wwoda-AI203 - 3%

=

2

=

=

5]

=

=

E

=

=]

2

=

0,5 .
20 30 40 50 60

Temperatura [°C]
Rys. 9.1. Wplyw temperatury na dynamiczny wspotczynnik lepkosci

dla nanocieczy woda-Al,O3
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< olej termalmy
Oolej termalmy-A1203 - 0.1%
A olej termalmy-A1203 - 1%
< olej termalmy-A1203 - 3%

Dynamiczny wspdtezymnik lepkosci [mPas)

Temperatura [°C]

Rys. 9.2. Wptyw temperatury na dynamiczny wspotczynnik lepkosci
dla nanocieczy olej termalny-Al,O3

W przypadku cieczy zawierajacych nanoczastki miedzi wzrost
dynamicznego wspotczynnika lepkosci wraz z koncentracja masowa nanoczastek nie
byt taki widoczny jak w przypadku pozostatych nanocieczy. Nanociecz na bazie oleju
charakteryzowata si¢ praktycznie takim samym dynamicznym wspolczynnikiem

lepkosci w catym zakresie koncentracji masowej nanoczastek (rys. 9.3).

< olej termalny
Oelej termalny-Cu - 0.1%
A olz] termalny-Cu - 134

a
i

ol termaliy-Cu - 5346

=T

b L =}

Dynamiczny wspotczynnik lepkogei [mPas]
™ .

20 30 40 30 60 70
Temperatura [°C]

Rys. 9.3. Wptyw temperatury na dynamiczny wspotczynnik lepkosci

dla nanocieczy olej termalny-Cu
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Wartosci uzyskane dla nanocieczy na bazie wody wykazywaty podobna
tendencje, jednak koncentracja 5% wywotata widoczng zmiang wspotczynnika lepkosci

W calym zakresie pomiarowym (9.4).

13

Swoda
Oweda-Cu - 0,13
Awoda-Cu - 1%

=woda-Cu - 3%

Dynamiczny wspolezynnik lepkosel [mPas]

0,35
Temperatura [°C]
Rys. 9.4. Wptyw temperatury na dynamiczny wspotczynnik lepkosci
dla nanocieczy woda-Cu

Wrtasne  wyniki  pomiaréw poréwnano z wartosciami  wynikajacymi
z opublikowanych korelacji (tab. 2.2). Wszystkie zastosowane modele poprawnie
opisuja warto$¢ dynamicznego wspotczynnika lepkosci w przypadku nizszych warto$ci
koncentracji masowej nanoczastek niezaleznie od rodzaju badanej nanocieczy (rys. 9.5).
Dla koncentracji nanoczastek wynoszacej 5% wybrane modele dajg warto$ci zanizone

(rys. 9.6 i rys. 9.7).

69



o

A

-

Dynamiczny wspoiezynnik lepkosci [mPas]
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Dynamiczny wspotczynnik lepkosci [mPas]

O olej termalny-Al203- 0,1%
——Einstein-r. (2.8)
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Rys. 9.5. Por6wnanie wynikow pomiaréw z wynikami obliczen

dla nanocieczy olej termalny-Al,O3

L5

0O woda-Al203 -5%
——Einstein -1. (2.8)
--s---- Brinkman - . (2.9)
-=-- Nidlsen -r. (2.10)
- == Krieger; Dougherty - - (2.11)
—.—Vajha;Das -r.(2.12)
- Wang - £. (2.13)
— — - Duangthongsuk; Wongwises - 1. (2.14)

n‘ 5 i i i i

20 25 30 35 40
Temperatura [*C]

Rys. 9.7. Porownanie wynikéw pomiarow z wynikami obliczen

dla nanocieczy woda-Al,03
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O olej temalny-Ti02 - 5%
——Einstein-1.(2.8)
------- Brinkman - . 2.9)
---- Nielsen - . (2.10)
-.--= Krieger; Dougherty - r- (2.11)
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Wang - 1. (2.13)
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Rys. 9.8. Poro6wnanie wynikow pomiaréw z wynikami obliczen

dla nanocieczy olej termalny-TiO,

Pozostale wyniki pomiarow lepkosci badanych nanocieczy zostaty
opublikowane w [66-68].

Ze wzgledu na duza rozbiezno$¢ wiasnych wynikow pomiarow 1 wartosci
wynikajacych z przytoczonych korelacji postanowiono stworzy¢ wlasne rownanie
korelacyjne opisujace dynamiczny wspotczynnik lepkosci. W wyniku zastosowania
analizy regresji, z uzyciem metody najmniejszych kwadratow, ustalono, ze korelacja,

ktora najwierniej odwzorowuje wiasne wyniki badan eksperymentalnych ma postac:

Uny = tps(ae®?). (9.1)

Na rys. 9.9 przedstawiono poréwnanie wynikow otrzymanych z witasnych

pomiarow oraz uzyskanych w wyniku zastosowania wtasnej korelacji (9.1).
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Rys. 9.9. Warto$ci dynamicznego wspotczynnika lepkosci nanocieczy woda-Al,O3

W poréwnaniu z warto§ciami wynikajacymi z wlasnej korelacji (9.1)

Wartosci wspdtczynnikow a i b dla nanocieczy na bazie wody przedstawione

zostaty w tab. 9.1, natomiast dla nanocieczy na bazie oleju termalnego w tab. 9.2.

Tabela 9.1. Wartos$ci wspolczynnikéw a 1 b dla réoznych rodzajow nanocieczy na

bazie wody
Nanociecz woda-Al;03 woda-TiO, woda-Cu
Temperatura [°C] a b a b a b
20 0,9987 | 17,831 | 1,0023 | 6,5619 | 1,0056 | 39,188
30 1,0028 | 19,628 | 1,0214 | 5,8569 | 1,0071 | 31,706
40 0,9988 | 21,261 | 1,0166 | 6,4864 | 1,0868 | 11,07

Tabela 9.2. Warto$ci wspotczynnikow a i b dla réznych rodzajéw nanocieczy na bazie

oleju termalnego

. olej termalny- olej termalny- olej termalny- olej termalny-
Nanociecz Al,0; TiO; Cu MWCNT
Tem[E)j(zjr?tura 3 b 3 b 3 b . ;
20 1,0176 | 58,762 | 1,1079 | 10,142 | 1,0863 | 14,001 | 1,0822 | 879,98
30 1,0235 | 62,515 | 1,0195 | 13,168 | 1,019 | 2,3967 | 0,9975 | 954,74
40 1,0591 | 62,925 | 1,0384 | 11,022 | 1,0379 | 4,5401 | 0,9975 | 1029,9
50 1,0739 | 65,26 | 1,0685 | 10,78 | 1,0423 | 4,8893 | 1,011 | 1126,9
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Wspolczynnik przewodzenia ciepta

Na rys. 9.10 oraz rys. 9.11 przedstawiono zalezno$¢ wspodtczynnika
przewodzenia ciepta dla nanocieczy woda-TiO, oraz olej termalny-TiO, w funkgcji
temperatury. Wszystkie nanociecze na bazie wody charakteryzuja si¢ okoto 4-krotnie
wyzsza warto$cig wspoOtczynnika przewodzenia ciepta w stosunku do warto$ci
uzyskanych dla nanocieczy na bazie oleju. W przypadku nanocieczy na bazie wody
wzrost warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta jest niewielki w stosunku do wody,
natomiast w przypadku nanocieczy na bazie oleju termalnego widoczna jest silna
zalezno$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta od koncentracji masowej nanoczastek.
Dodatkowo dla nanocieczy na bazie wody mozna zaobserwowaé spadek wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepla wraz z koncentracja masowa nanoczastek
(rys. 9.10). W przypadku nanocieczy na bazie oleju wyraznie wida¢ wzrost
wspotczynnika przewodzenia ciepta wraz ze wzrostem koncentracji nanocieczy

(rys. 9.11).
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=
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Rys. 9.10. Wspotczynnik przewodzenia ciepta nanocieczy woda-TiO,

73



< olej term aliry

Ololej termalry-TiO2 - 0,1%
| | Aclej termalemy-TiO2 - 1%

X alej termalmmy-TiO2 - 5%

=

—

Ln
T

s

Wsepotezynnik przewodzenia ciepta [WimK]

20 30 40 30 60
Temperatura [°C]

Rys. 9.11. Wspotczynnik przewodzenia ciepta nanocieczy olej termalny-TiO;

Podobnie jak w przypadku dynamicznego wspdiczynnika lepkosci wiasne
wyniki pomiarow wspotczynnika przewodzenia ciepla poréwnano z warto$ciami
wynikajacymi z opublikowanych korelacji (tab. 2.1). Wszystkie z wybranych modeli
poprawnie przewidujg wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta dla trzech badanych
nanocieczy na bazie wody w zakresie matych koncentracji masowych nanoczastek
(0,1% i 1%). Przyktadowo na rys. 9.12 pokazano wyniki dla nanocieczy woda-Al,Os.

W przypadku koncentracji nanoczastek rownej 5% rozbieznos$ci sa jednak znaczne.
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Rys. 9.12. Wspotczynnik przewodzenia ciepta dla nanocieczy woda-Al,03

w poréwnaniu z warto$ciami wynikajacymi z korelacji

W przypadku nanocieczy na bazie oleju termalnego wszystkie wybrane modele
daja zanizone wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla wszystkich badanych
cieczy w catym badanym zakresie koncentracji nanoczastek. Przyktadowo na rys. 9.13
pokazano poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych i obliczen dla nanocieczy

olej termalny-Al,Os.
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Rys. 9.13. Wspotczynnik przewodzenia ciepta dla nanocieczy olej termalny-Al,05

W poréwnaniu z warto$ciami wynikajacymi z korelacji

Pozostate wyniki pomiarow wspotczynnika przewodzenia ciepta badanych
nanocieczy zostaty opublikowane w [66-68].

Ze wzgledu na duza rozbiezno$¢ wiasnych wynikow pomiarow 1 wartosci
wynikajacych z przytoczonych korelacji postanowiono stworzy¢ wlasne rownanie
korelacyjne opisujace wspoOtczynnik przewodzenia ciepta. W wyniku zastosowania
analizy regresji, z uzyciem metody najmniejszych kwadratow, ustalono, ze korelacja,

ktora najwierniej odwzorowuje wtasne wyniki badan eksperymentalnych ma postac:
Ang = Aps(alng + b). (9.2)

Na rys. 9.14 przedstawiono poréwnanie wynikow otrzymanych z wiasnych

pomiaréw oraz uzyskanych w wyniku zastosowania wtasnej korelacji (9.2).
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Rys. 9.14. Warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta nanocieczy olej-TiO;

W poréwnaniu z warto$ciami wynikajacymi z wtasnej korelacji (9.2)

Wartosci wspdtczynnikow a i b dla nanocieczy na bazie wody przedstawione

zostaty w tab. 9.3, natomiast dla nanocieczy na bazie oleju termalnego w tab. 9.4.

Tabela 9.3. Wartosci wspolczynnikow a 1 b dla réznych rodzajow nanocieczy na

bazie wody
Nanociecz woda-Al,O3 woda-TiO, woda-Cu
Temperatura [°C] a b a b a b
20 4,1427 | 0,9766 | 0,006 1,028 | 0,8917 | -7,897
30 -7,31 | 1,0282 | -0,055 | 0,6306 | 1,0351 | -49,19
40 -3,6386 | 1,0876 | -0,061 | 0,5506 | 0,9931 | -32,25
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Tabela 9.4. Warto$ci wspotczynnikdow a i b dla réznych rodzajoéw nanocieczy na bazie

oleju termalnego

Nanociecz

olej termalny-

olej termalny-

olej termalny-Cu

A|203 T|OZ
Temperatura [°C] a b a b a b
20 0,1379 | 3,302 | 0,3168 | 4,9518 | 0,0841 | 2,6358
30 0,1253 | 3,2983 | 0,3168 | 4,9544 | 0,055 | 2,6632
40 0,2048 | 3,9559 | 0,349 | 5,2471 | 0,0793 | 2,9693
50 0,1566 | 3,3734 | 0,3253 | 4,7911 | 0,1541 | 3,0544
Konduktywnos¢ i pH

Narys. 9.151 9.16 przedstawiono wyniki pomiaréw konduktywnosci nanocieczy

zawierajacych nanoczastki tlenku aluminium. Dodatek nanoczgstek Al,O; do wody

powoduje wzrost wartosci konduktywnos$ci wraz ze wzrostem koncentracji nanoczastek

i dla koncentracji wynoszacej 5% zarejestrowano 3-krotny wzrost konduktywnosci

niezaleznie od temperatury. W przypadku nanocieczy na bazie oleju termalnego

zaobserwowano spadek konduktywnos$ci nanocieczy wraz ze wzrostem koncentracji

nanoczastek Al,Os.
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Rys. 9.15. Konduktywnos$¢ nanocieczy woda-Al,03
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Rys. 9.17 oraz 9.18 przedstawiaja wartos$ci pH zmierzone w funkcji temperatury
dla nanocieczy woda-Al,O3 oraz olej termalny-Al,O3. Dla nanocieczy na bazie wody
I mniejszych badanych koncentracji nanoczastek pH wzrasta ze wzrostem temperatury,
natomiast dla najwigkszej badanej koncentracji nanoczastek (5%) pH nie zalezy od

temperatury i jest nizsze niz w przypadku mniejszych koncentracji nanoczastek.

Owoda-A1203 -0.1%

Awoda-A1205 - 1%

HKwoda-A1203 - 3% E]

T A w XX
iﬁ W £ ><><><><><

6:5 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50
Temperatura [°C]

Rys. 9.17. Wptyw temperatury na pH nanocieczy woda-Al,O3
W przypadku nanocieczy olej termalny-Al,O3, pH silnie zalezy od koncentracji
nanoczastek - widoczny jest wyrazny wzrost wartosci pH wraz z koncentracjg, ktory

praktycznie nie zalezy od temperatury. Te¢ samg tendencje zaobserwowano rdéwniez

w przypadku pozostatych nanocieczy na bazie oleju termalnego.
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Rys. 9.18. Wptyw temperatury na pH nanocieczy olej termalny-Al,O3

Pozostate wyniki pomiaréw konduktywnos$ci oraz pH zostaly opublikowane
w [66-68].

9.2. Wyniki badan kata zwilzania nanocieczy

Badania kata zwilzania przeprowadzono na kilku rodzajach podtozy,
0roznej strukturze, chropowato$ci i kacie krzywizny — tab. 7.1. Dodatkowo,
w przypadku rurek stalowych wykonano pomiar kata zwilzania nie tylko dla czystych
powierzchni, lecz takze dla rurek, wymontowanych ze stanowiska po eksperymencie
wrzenia nanocieczy, z wytworzong nanowarstwg. Badania pozwolity stwierdzi¢, ze na

kat zwilzania ma wptyw:

e chropowato$¢ powierzchni, na ktorej osadzona zostaje kropla,
¢ rodzaj materiatu podtoza,

e rodzaj materialu nanoczgstek,

e koncentracja masowa nanoczastek,

e kat krzywizny powierzchni osadzania kropli.
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Wplyw chropowatosci powierzchni na kqt zwilzania nanocieczy

W przypadku nanocieczy dodatek juz najmniejszej ilosci nanoczgstek powoduje
wzrost wartosci kata zwilzania, ktoéry nastepnie zmienia si¢ nieznacznie z€ Wzrostem
koncentracji masowej nanocieczy. Wyjatek stanowi nanociecz woda-Cu, dla ktorej kat
zwilzania wykazuje taka samg tendencje jak w przypadku czystej wody i maleje wraz
ze wzrostem chropowato$ci. Roéznice te spowodowane sg zapewne wystepowaniem
silniejszego oddzialywania z materiatem podloza nanoczastek Al,O3 i TiOy,

w porownaniu do nanoczgstek Cu (rys. 9.19).

105
100 + O
A A
= 95
- *
=
Z m
= A
N 90
T g5
+ +woda-TiO2
80 g Owoda-Al1203
& woda-Cu
?5 1 1 1
0,00 0.05 0.10 0,15 0,20

Chropowatosé [um]

Rys. 9.19. Wplyw chropowatosci na warto$¢ kata zwilzania wszystkich nanocieczy na

powierzchni stalowej wyznaczona za pomocg aparatu KRUSS DSA 10
Wplyw rodzaju podtoza

Wartosci  kata zwilzania uzyskane na powierzchniach metalicznych
(@luminium i stal nierdzewna) sg zblizone i znacznie wigksze niz dla szkta, co oznacza
gorsza zwilzalno$¢ tych powierzchni —rys. 9.201 9.21.

a) b)

| -
——

Rys. 9.20. Wptyw rodzaju podtoza na wartos$¢ kata zwilzania nanocieczy woda-TiO;

0 koncentracji masowej czastek 0,1% na podtozu a) stalowym, b) szklanym

82



+szkio
105 1 DAluminium
Astal nierdzewna (Ra=0,03 um)

A
[m}

Kl zwilzania 2]
(=
L

- + i
0,00 0.0 0,10 1,00
Koncentracja [%]

Rys. 9.21. Wplyw rodzaju podtoza na warto$¢ kata zwilzania uzyskang za pomoca
aparatu KRUSS DSA nanocieczy woda-TiO; 0 koncentracji masowej czastek: 0,01%,
0,1% oraz 1%

Wptyw koncentracji masowej nanoczqgstek

Na rys. 9.22 przedstawiono wpltyw koncentracji nanoczgstek trzech
badanych nanocieczy na kat zwilZzania na ptytce aluminiowej. W przypadku nanocieczy
woda-Cu kat zwilzania rost monotonicznie wraz ze wzrostem koncentracji. Dla
nanocieczy woda-Al,03 i woda-TiO; kat zwilzania osigga maksimum odpowiednio dla

koncentracji nanoczastek 0,1% 1 0,01%.
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Rys. 9.22. Zalezno$¢ kata zwilzania od koncentracji masowej nanoczastek wszystkich

nanocieczy na podtozu aluminiowym

Wplyw rodzaju nanoczgstek

Jak wynika z rys. 9.23 najlepsza zwilzalno$¢ powierzchni stalowej wykazuje
nanociecz woda-TiO,, a najgorszg zas woda-Cu i jest to niezalezne od koncentracji
nanoczastek. Jest to spowodowane rodzajem i sitg oddziatywan pomiedzy materiatem

podioza i nanoczastkami.
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Rys. 9.23. Zaleznos$¢ kata zwilzania od koncentracji masowej nanoczastek
w nanocieczach na powierzchni stalowej (R,=0,03 um)
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Na rys. 9.24 przedstawiono zdjecia kropli osadzonej nanocieczy woda-Al,O3 (a)

oraz nanocieczy woda-Cu (b) na ptaskiej stalowej powierzchni 0 koncentracji masowej

wynoszacej 1%.
a) b)

Rys. 9.24. Wplyw rodzaju nanoczastek na wartos¢ kata zwilzania nanocieczy a) woda-

Al,O3 oraz b) woda-Cu o koncentracji masowej czastek wynoszacej 1%

Wphyw krzywizny podtoza

Na rys. 9.25 przedstawiono zdjecia kropli nanocieczy woda-Cu osadzonej

oraz podwieszonej na rurce o $rednicy 3 mm.

Rys. 9.25. Kropla osadzona oraz podwieszona nanocieczy woda-Cu na rurce stalowej

0 $rednicy 3 mm

Z Kkolei rys. 9.26 przedstawia wartosci kata zwilzania kropli nanocieczy
woda-Al,03; osadzonych na rurkach o $rednicach 1,6 mm, 3 mm oraz 5 mm. Jak wynika
Z przedstawionego rysunku najwyzsze warto$ci kata zwilzania uzyskano dla rurki
0 najmniejszej $rednicy, natomiast najmniejsze dla rurki o $rednicy 5 mm. Dla
poréwnania na rys. 9.26 zamieszczono takze wartosci kata zwilzania na plaskiej

stalowej plycie, zmierzone za pomoca goniometru. Dla nanocieczy woda-Cu Kkat
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zwilzania wykazuje taka samg tendencjg, jak w przypadku nanocieczy woda-Al,Os.

Wyjatek stanowi nanociecz woda-TiO,, dla ktorej zaobserwowano tendencja odwrotna,

tj. najlepsza zwilzalnosci odnotowano dla rurki o najwigkszej Srednicy, natomiast

najgorszg dla rurki o $rednicy 1,6 mm.

105
#woda-Al203 - nrka 1.6 mm
100 | Mwoda-Al203 - norka 3 mm
Awoda-Al203 - nrka Smm w
=95
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= (KRUSS DSAL0)
E 90 +
E y
*
=85 G
R * n
*
80 = A
*
| ]
[
75 f— A
70 : !
0,00 0,01 0,10 1.00

Koncentracja [%0]

Rys. 9.26. Kat zwilzania nanocieczy woda-Al,O3 w calym zakresie koncentracji

dla trzech rurek

Wszystkie wyniki badan dotyczacych kata zwilzania zostaty opublikowane

w [69-78].

9.3. Wyniki badan cieplnych

Wzorcowanie stanowiska pomiarowego

W celu walidacji procedury pomiarowej wyniki wtasnych badan przejmowania

ciepta w funkcji gestosci strumienia ciepta podczas wrzenia nasyconego wody

destylowanej na trzech rurkach pod cisnieniem atmosferycznym porownano

z przewidywanymi wynikajacymi z korelacji Coopera [79].

a =55p

T

0,12-0,434(logRp)

[-0,434(logp,)]~***M~*%(q)** (9.3)
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Rys. 9.27. Wyniki wzorcowania stanowiska dla wody destylowanej

pod ci$nieniem atmosferycznym

Jak wynika z rys. 9.27 uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ z warto$ciami
wynikajacymi z korelacji Coopera dla rurki o S$rednicy zewngtrznej 1,6 mm
i zadowalajaca zgodnos¢ w przypadku dwoch pozostatych rurek.

Dodatkowo wyniki wlasnych badan przedstawione na rys. 9.28 w postaci
zaleznosci gestoSci strumienia ciepta w funkcji przegrzania potwierdzaja, ze nachylenie
otrzymanych krzywych wrzenia dla wody destylowanej jest zgodne z warto$ciami
zaczerpnigtymi z literatury, a Same Kkrzywe wrzenia mieszcza si¢ w obszarze
wystepowania krzywych wrzenia Feddersa [80] i Cieslinskiego [80] - osiggnictych
rowniez przy wrzeniu wody destylowanej na rurkach ze stali nierdzewnej, przy

cie$nieniu atmosferycznym.
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Rys. 9.28. Wyniki wzorcowania stanowiska na rurkach poziomych ze stali nierdzewnej

0 $rednicach zewngtrznych 1,6 mm, 3 mm oraz 5 mm

Przeprowadzono takze wzorcowanie stanowiska w przypadku eksperymentow

majacych na celu zbadanie zjawiska pierwszego kryzysu wrzenia na poziomych rurkach

ze stali nierdzewnej. Jak wida¢ na rys. 9.29 wlasne wyniki uzyskane dla wody

destylowane] mieszczg si¢ w zakresie wyznaczonym przez wartosci wynikajgce

z korelacji Haramury-Katto (gux - linia ciagla - warto$¢

qkr1 obliczona wedhug

rownania 3.4) oraz Kutateladze-Zubera (qk-z - linia przerywana - warto$¢ qin obliczona

wedtug roéwnania 3.2).
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Rys. 9.29. Wyniki wzorcowania stanowiska do badan pierwszego kryzysu wrzenia

pod ci$nieniem atmosferycznym
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Krytyczny strumien ciepla

Rys. 9.30 przedstawia kolejne fazy kryzysu wrzenia pecherzykowego,
w postaci przepalania si¢ rurki o $rednicy 3 mm podczas wrzenia wody destylowanej.
Czerwona strzatka zamieszczona na poszczegdlnych zdjeciach przedstawia miejsce,

w ktorym doszto do przetopienia si¢ $cianki rurki.

89



Rys. 9.30. Przebieg pierwszego kryzysu wrzenia na rurce o $rednicy 3 mm;

a) rozwinigte wrzenie pgcherzykowe, b), ), d) proces przepalania rurki
Wphyw srednicy rurek

Rys. 9.31 przedstawia przyktadowe krzywe wrzenia W obszarze krytycznej
gestosci strumienia ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3 0 koncentracji
nanoczastek 0,1% na rurkach o $rednicach 1,6 mm, 3 mm oraz 5 mm. Jak wida¢
srednica rurek ma znaczacy wplyw na warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta,
ktora przyjmuje warto$¢ najwyzsza w przypadku rurki o $rednicy 3 mm i wynosi
2000 kW/m?, co stanowi 158% wartosci krytycznej gestosci strumienia ciepla uzyskanej
podczas wrzenia czystej wody. Najnizsza warto$¢ z kolei uzyskano na rurce o $rednicy
5 mm, zaledwie 1398 kW/m?, co stanowi 125% w poréwnaniu do warto$ci uzyskanej na
tej samej rurce w przypadku wody. Rurka o $rednicy 1,6 mm zostata przepalona, gdy
warto$é strumienia ciepta wyniosta 1760 kW/2, co stanowito 164% wartoéci uzyskanej
dla czystej wody w tym samych warunkach. Podczas wrzenia na tej rurce
zaobserwowano takze najwyzsza warto§¢ wspotczynnika przejmowania ciepta. Dla
pozostalych rurek krzywe wrzenia przesunigte byly w prawo, co $wiadczylo
0 pogarszajacym si¢ przejmowaniu ciepta podczas wrzenia nanocieczy na tych rurkach.
Dla rurki o $rednicy 5 mm odnotowano takze najwyzsze przegrzanie, przy ktorym

doszto do kryzysu wrzenia (27 K).
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Rys. 9.31. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta nanocieczy woda-Al,O3

0 koncentracji nanoczastek 0,1%

Rys. 9.32 przedstawia krzywe wrzenia w obszarze Krytycznej gestosci
strumienia ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO, o koncentracji wynoszacej
1% na rurkach o érednicy 1,6 mm, 3 mm oraz 5 mm. W odrdznieniu od nanocieczy
woda-Al,03, najwyzsza warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta odnotowano
w przypadku wrzenia na rurce O najmniejszej $rednicy. Warto$¢ ta wyniosta
1917 kW/m? przy przegrzaniu wynoszacym 31 K. Wskazuje to na wzrost wartosci
krytycznej gestosci strumienia ciepta o 178% w stosunku do warto$ci uzyskanej
w przypadku wrzenia czystej wody na rurce o tej samej $rednicy (1,6 mm). Wartos¢
uzyskana dla rurki o $rednicy 3 mm wyniosta 1881 kW/m?, co daje warto$¢ o 48%
wyzsza niz w przypadku czystej wody destylowanej. Podobnie jak dla nanocieczy
woda-Al,03 najnizsza wartos¢ uzyskano dla rurki o najwickszej srednicy. Krytyczny
strumien ciepta wyniost dla niej 1520 kW/m?. Warto§é ta stanowi 136% wartosci

uzyskanej podczas pomiaru przy wrzeniu wody.
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Rys. 9.32. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta nanocieczy woda-TiO;

0 koncentracji nanoczastek 1%

Najnizsze Krytyczne gestosci strumienia ciepta zaobserwowano w przypadku
nanocieczy woda-Cu o koncentracji 0,001% podczas wrzenia na rurce o S$rednicy
1,6 mm. Warto$¢ Qu1, przy ktorej rurka ulegta przepaleniu wyniosta 1092 kW/m?, co
odpowiada 102% wartosci uzyskanej przy wrzeniu wody destylowanej. Przy wrzeniu
nanocieczy woda-Cu o koncentracji 0,1% na rurce o $rednicy 3 mm uzyskano warto$¢é
wynoszaca 1507 kKW/m?, co wskazuje na wzrost krytycznej gestosci strumienia ciepla
019% w stosunku do k1 uzyskanego podczas wrzenia wody na rurce o tej samej
srednicy (rys. 9.33 1 9.34).
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Rys. 9.33. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta nanocieczy woda-Cu
0 koncentracji nanoczastek 0,001%
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Rys. 9.34. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta nanocieczy woda-Cu

0 koncentracji nanoczastek 0,1%

Po przeprowadzeniu procesu wrzenia na powierzchni rurki zaobserwowano

nanowarstwe, ktorej struktura byla uzalezniona od koncentracji 1 rodzaju nanoczastek.
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Na rys. 9.35 oraz 9.36 przedstawiono widok rurek przed i po eksperymencie wrzenia

nanocieczy woda-Al,O3 0 koncentracji nanoczastek wynoszacej 1% .

Rys. 9.35. Widok rurek oraz wytworzonej na powierzchni grzejnej warstwy na
wszystkich badanych rurkach: 5 mm, 3 mm oraz 1,6 mm odpowiednio
przed (a, cie) i po eksperymencie (b, d, f)

Rys. 9.36. Widok rurek oraz wytworzonej na powierzchni grzejnej warstwy na rurce
0 srednicy 5 mm podczas wrzenia nanocieczy Al,O3 o koncentracjach 1% (a), 0,1% (b)

1 0,01% (c) w poréwnaniu do rurki uzytej podczas eksperymentu wrzenia wody (d)
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Wptyw koncentracji masowej nanoczgstek

Rys. 9.37 przedstawia krzywe wrzenia w obszarze krytycznej gestosci
strumienia ciepla podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO, o koncentracji nanoczastek
0,01%, 0,1% oraz 1% na rurce o $rednicy 1,6 mm. Zaobserwowano, ze koncentracja
nanoczastek dla tej nanocieczy nie ma istotnego wptywu na przebieg krzywych wrzenia

I warto$¢ krytycznej gegstosci strumienia ciepta.
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Rys. 9.37. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos$¢ strumienia ciepta nanocieczy

woda-TiO; na rurce o $rednicy 1,6 mm

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano rowniez w przypadku nanocieczy woda-
Al;03. Przyktadowo, rys. 9.38 ilustruje krzywe wrzenia w obszarze krytycznej gestosci
strumienia ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3 0 koncentracji nanoczastek
0,01%, 0,1% oraz 1% na rurce o $rednicy 5 mm. Warto$¢ Q1 dla wszystkich
koncentracji jest bardzo zblizona i wynosi 1440 kW/m?, 1398 kW/m? oraz 1439 kW/m?,

odpowiednio dla nanocieczy o koncentracji nanoczgstek 0,01%, 0,1% oraz 1% .
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Rys. 9.38. Krzywe wrzenia oraz krytyczna ggstos$¢ strumienia ciepta nanocieczy

woda-Al;03 na rurce o $rednicy 5 mm

Jedynie w przypadku nanocieczy woda-Cu wida¢ niewielkie roznice w warto$ci
Krytycznej gestosci strumienia ciepta, ktore rosng wraz z koncentracjg nanoczastek —
rys. 9.39. Istotne sa rowniez roznice W warto$ciach wspdtczynnika przejmowania
ciepla, ktéry maleje rowniez ze wzrostem koncentracji nanoczastek — krzywe wrzenia sg

przesunigte w prawo, ku wiekszym przegrzaniom.
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Rys. 9.39. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos$¢ strumienia ciepta nanocieczy

woda-Cu na rurce o $rednicy 3 mm
Wplyw rodzaju nanoczgstek

Rys. 9.40 oraz 9.41 przedstawiaja przyktadowe krzywe wrzenia w obszarze
Krytycznej gestosci strumienia ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3, woda-
TiO, oraz woda-Cu o0 koncentracji masowej nanoczastek 0,01% oraz 0,1% na rurce
0 $rednicy 3 mm. Wszystkie krzywe wrzenia przesunig¢te sa w prawo, ku wigkszym
przegrzaniom, w odniesieniu do krzywej wrzenia wody, co $wiadczy o spadku wartosci
wspoétczynnika przejmowania ciepta. W przypadku obu koncentracji nanoczgstek
najwyzsza warto$¢ wykazuje kazdorazowo nanociecz woda-Al,0; (1818 kW/m? dla
koncentracji 0,01% oraz 2000 kW/m? dla koncentracji 0,1%), najnizsza warto$¢
natomiast nanociecz woda-Cu (1361,3 kW/m? w przypadku koncentracji 0,01% oraz
1506 kW/m? dla koncentracji 0,1%). W przypadku nanocieczy woda-TiO,
o koncentracji 0,01% i 0,1% otrzymano wartosci odpowiednio 1757 kW/m? oraz
1719 KW/m?.
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Krytyczna gesto$é strumienia ciepta [KW/m?|

Rys. 9.40. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta

nanocieczy woda-Al,O3, woda-TiO; oraz woda-Cu na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 9.41. Krzywe wrzenia oraz krytyczna ggstos¢ strumienia ciepta

woda-Al,O3, woda-TiO; oraz woda-Cu na rurce o $rednicy 3 mm

98



Odmienng zalezno$¢ zaobserwowano podczas wrzenia badanych nanocieczy na
rurce o $rednicy 1,6 mm. W tym przypadku najwyzsza warto$¢ krytycznej gestosci
strumienia ciepta uzyskano podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO, o koncentracji
0,01% i wyniosta ona 1921 kW/m?. Podobnie, jak dla rurki o $rednicy 3 mm, najnizsze
warto$ci (k1 Otrzymano dla nanocieczy woda-Cu, ktére byly porownywalne

z warto$ciami otrzymanymi podczas wrzenia wody destylowanej (rys. 9.42).
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Rys. 9.42. Krzywe wrzenia oraz Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta

nanocieczy woda-Al,O3, woda-TiO; oraz woda-Cu na rurce o $rednicy 1,6 mm

W przypadku rurki o $rednicy 5 mm - niezalezne od rodzaju nanoczastek i ich
koncentracji, warto$ci krytycznej gestosci strumienia ciepta byly duzo nizsze
W poréwnaniu z wartosciami, ktore udato si¢ uzyska¢ na rurkach 0 mniejszych
srednicach. Najwyzszg warto$¢ qkr1 dla rurki o $rednicy 5 mm uzyskano dla nanocieczy

woda-TiOy, - 1520 kW/m?, przy przegrzaniu 29 K (rys. 9.43).
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Rys. 9.43. Krzywe wrzenia oraz Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta

nanocieczy woda-Al,O3 oraz woda-TiO; na rurce o $rednicy 5 mm
Wiasna korelacja na krytyczng gestosé strumienia Ciepfa podczas wrzenia nanocieczy

Jak wynika z przedstawionego przegladu literatury (rodz. 4) decydujacy wpltyw
na przebieg kryzysu wrzenia pecherzykowego nanocieczy ma formowanie si¢ na
powierzchni grzejnej warstwy porowatej, tzw. nanowarstwy. Powstanie nanowarstwy
zmienia kat zwilzania, ktéry jest jednym z podstawowych parametréw majacych wptyw
na wartos$¢ qr1.

Na rys. 9.44 przedstawiono uzyskane krytyczne gesto$ci strumienia ciepta
w funkcji kata zwilzania, zmierzonego przed i po eksperymencie, dla wody oraz
nanocieczy woda-Al,O3, woda-TiO, i woda-Cu o koncentracji 0,01% na rurce
0 $rednicy 1,6 mm. Na wykresie zamieszczono krzywa przedstawiajaca przewidywania
wedtug korelacji Kandlikara — rownanie (3.7) w tabeli 3.1. Uwzglednienie w korelacji
Kandlikara kata zwilzania nanocieczy powierzchni rurki z nanowarstwg, zamiast kata
zwilzania nanocieczy rurki ze stali nierdzewnej, powoduje, ze rdznica mig¢dzy
wartosciami obliczonymi, a wlasnymi wynikami pomiaro6w maleje z 185% do 51% dla
nanocieczy woda-Al,O3, z 145% do 30% dla nanocieczy woda-TiO,, oraz z 151% do

51% dla nanocieczy woda-Cu.
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Rys. 9.44. Krytyczna gestos¢ strumienia ciepla w funkcji kata zwilzania, zmierzonego

przed i po eksperymencie na rurce o $rednicy 1,6 mm

Korelacja Kandlikara - réwnanie (3.7) zostala opracowana dla cieczy
czystych. Dzigki otrzymanym wlasnym wynikom pomiardow mozliwe bylo
zmodyfikowanie korelacji Kandlikara w taki sposdb, aby mozna byto ja stosowaé do
obliczen krytycznej gestosci strumienia ciepta nanocieczy z uwzglgdnieniem

koncentracji nanoczastek:
Gir1 = B ™ (9.4)

gdzie: g, - korelacja Kandlikara (rownanie 3.7),
B — stata zalezna od materiatu rurki i rodzaju nanocieczy,
n — wyktadnik zalezy od rodzaju i koncentracji nanoczastek.

W wyniku zastosowania wielowymiarowej analizy regresji ustalono, ze dla
rurek ze stali nierdzewnej oraz badanej nanocieczy wartos¢ statej B wynosi 1,6,

natomiast uzyskane wartosci wyktadnika n przedstawiono w tab. 9.5.
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Tabela 9.5. Warto$ci wykladnika n dla wszystkich badanych koncentracji masowych

nanoczastek.
) Wyktadnik n
Koncentracja masowa [%] -
A|203 TiO, Cu
0,001 - - 0,0313
0,01 0,0268 0,0237 0,0291
0,1 0,0273 0,0284 0,0256
1 0,0361 0,0348 -

Przyktadowo rys. 9.45 przedstawia punkty pomiarowe uzyskane dla trzech
$rednic rurek na tle wiasnej korelacji dla nanocieczy woda-Al,O3 (rys. 9.45a), woda-
TiO; (rys. 9.45b) oraz woda-Cu (rys. 9.45c) o koncentracji 0,01% i katow zwilzania
wyznaczonych po eksperymencie. Roznica miedzy wynikami obliczonymi z wlasnej
korelacji, a wynikami pomiarow wynosi maksymalnie 25% dla nanocieczy woda-Al,0s3,

23% dla nanocieczy woda-TiO; oraz 3% dla nanocieczy woda-Cu.
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Rys. 9.45. Krytyczna gestos¢ strumienia w funkcji kata zwilzania wszystkich badanych

nanocieczy o koncentracji nanoczastek 0,01%

Dla badanych nanocieczy o koncentracji 0,1% rdéznice pomigdzy wartoSciami

obliczonymi z wtasnej korelacji, a wynikami pomiar6w wynosza maksymalnie 21% dla
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nanocieczy woda-Al,O3 (rys. 9.46a), 14% dla nanocieczy woda-TiO; (rys. 9.46b)

oraz 3% dla nanocieczy woda-Cu (rys. 9.46c¢).
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Rys. 9.46. Krytyczna gesto$¢ strumienia w funkcji kata zwilzania wszystkich badanych

nanocieczy o koncentracji nanoczastek 0,1%

Z kolei dla badanych nanocieczy o koncentracji 1% rdéznice pomiedzy

warto$ciami obliczonymi z wtlasnej korelacji, a wynikami pomiaréw Wwynosza

maksymalnie 20% dla nanocieczy woda-Al,O3 (rys. 9.47a) oraz 16% dla nanocieczy
woda-TiO; (rys. 9.47b) .
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Rys. 9.47. Krytyczna gesto$¢ strumienia w funkcji kata zwilzania nanocieczy
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Poréwnanie Kkrytycznej geStosci strumienia ciepta otrzymanej z badan

eksperymentalnych z krytyczng gestoscig strumienia ciepta wyznaczong za pomoca

zaproponowanej korelacji - rownanie (9.4), przedstawiono na rys. 9.48. Wszystkie

punkty eksperymentalne mieszcza si¢ w zakresie +20%, co jak na ztozono$¢ procesu

wrzenia nanocieczy na poziomych rurkach ze stali nierdzewnej nalezy uzna¢ za wynik

zadowalajacy.
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Rys. 9.48. Zestawienie danych eksperymentalnych z wynikami obliczen wedtug
korelacji (9.4) dla nanocieczy woda-Al,O3, woda-TiO, oraz woda-Cu na rurkach

poziomych ze stali nierdzewnej

Czgsciowe wyniki badan opublikowano w [81]. Pelne zestawienie otrzymanych

wynikoéw znajduje si¢ w zat. 1.
9.4. Dyskusja wynikow badan

Dobra zgodnos¢ wynikow pomiaré6w z obliczeniami wedtug wtasnej korelacji -
uwzgledniajacej warto$¢ kata zwilzania powierzchni grzejnej z nanowarstwag przez
nanociecz, wydaje si¢ potwierdza¢ stuszno$¢ hipotezy moéwiacej o decydujacym
wplywie zwilzalno$ci na warto$¢ krytycznej gestosci strumienia ciepta.

Powstaje jednak pytanie, dlaczego nanowarstwa — tworzaca si¢ w trakcie
procesu wrzenia, tak zasadniczo zmienia zwilzalno$¢ powierzchni grzejnej. W tym celu
wykonano zdjgcia powierzchni grzejnej — po eksperymencie, przy uzyciu mikroskopu
skaningowego FEI FEG 250. Zdjecia uzyskane przy matym powigkszeniu — rys. 9.49a,
pokazuja, ze nanowarstwa ma struktur¢ niejednorodng i1 nieréwnomiernie pokrywa
powierzchnie rurki. Jednak zdjecia wykonane przy duzym powigkszeniu (x100000) —

rys. 9.49b, ujawniaja duza porowatos¢ nanowarstwy, a takze pewna jej regularnosc.
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powiekszenie (x75) powiekszenie (x100000)

Rys. 9.49. Zdj¢cia SEM powierzchni rurki o §rednicy 1,6 mm pokrytej nanowarstwa
podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO, o koncentracji 0,01%

Skoro nanowarstwa ma tak zasadniczy wplyw na przebieg procesu wrzenia,
istotnym zagadnieniem jest wyjasnienie mechanizmu jej powstawania. Obecny stan
wiedzy pozwala na stwierdzenie, ze to odparowanie mikrowarstwy, a wiec cienkiej
warstewki cieczy pod wzrastajagcym pecherzykiem — rys. 9.50, prowadzi do osadzania
si¢ na powierzchni grzejnej nanoczastek, ktére znajduja si¢ w mikrowarstwie.
Mechanizm ten zostal zasugerowany przez Kima i in. [29], natomiast potwierdzenie

eksperymentalne przedstawili Kwark i in. [54].

mikrowarstwa

powierzchnia grzejna \

Rys. 9.50. Proces tworzenia nanowarstwy na powierzchni grzejnej [54]

Innym wytlumaczeniem powstawania nanowarstwy na powierzchni grzejnej jest
wzajemne oddzialywanie nanoczastek z powierzchnig grzejng w wyniku dziatania sit
adhezji oraz procesu aglutynacji [48].
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Poza zmiang zwilzalnosci powierzchni grzejnej — w wyniku tworzenia si¢
nanowarstwy, wskazuje si¢ jeszcze na inne mechanizmy, ktére moga prowadzi¢ do
podwyzszenia krytycznej gestosci strumienia ciepla podczas wrzenia nanocieczy. I tak
Kim H.D. i Kim M.H. [82] uwazajg, ze wzrost krytycznej gestosci strumienia ciepta
podczas wrzenia nanocieczy jest rezultatem przesuwania si¢ linii kontaktu w kierunku
gorgcej, suchej plamy pod wzrastajagcym pecherzykiem parowym — rys. 9.51.
Przesuwanie si¢ linii kontaktu jest wynikiem dziatania sit kapilarnych w porowate;j
nanowarstwie, dzigki czemu §wieza ciecz jest dostarczana do obszaru suchej plamy
I Wten sposob zostaje opozniony proces nicodwracalnego rozprzestrzeniania sig

goracej suchej plamy, a wigc pierwszy kryzys wrzenia.

nanociecz

nanowarstwa
porowata

Rys. 9.51. Efekt kapilarny towarzyszacy procesowi wrzenia nanocieczy [82]

Z kolei Park i Bang [83] wskazujg, ze porowata nanowarstwa, tworzgca si¢ na
powierzchni grzejnej podczas wrzenia nanocieczy, ma wptyw na odleglo$¢ migdzy
tworzacymi si¢ w trakcie procesu wrzenia kolumnami parowymi — rys. 9.52, a co za
tym idzie zmienia si¢ krytyczna dtugos¢ fali, przy ktorej dochodzi do niestatecznos$ci

Helmholtza, a wigc pierwszego kryzysu wrzenia [31].
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Rys. 9.52. Krytyczna dtugos¢ fali [83]

Sefiane [84] thumaczy wzrost krytycznej gestosci strumienia ciepta pdzniejszym
oderwaniem si¢ linii kontaktu (ang. depinning) nanocieczy niz cieczy bazowej. Diuzszy
- niz dla cieczy bazowej, stan przyczepienia pgcherzyka parowego do powierzchni
grzejnej (ang. pinning) w przypadku nanocieczy, powoduje zahamowanie
rozprzestrzeniania si¢ suchej plamy pod pecherzykiem, a stad opdznienie wystgpowania
pierwszego kryzysu wrzenia. Przyczyng trwalszego zaczepienia si¢ pecherzyka
parowego nanocieczy na powierzchni grzejnej (pinning) w poréwnaniu do cieczy
bazowej jest strukturalne cisnienie adhezyjne (ang. structural disjoining pressure), ktore
wynika z gromadzenia si¢ w sposob uporzadkowany (ang. ordering) nanoczgstek

w klinie w poblizu linii kontaktu — rys. 9.53.

e,

QD

- o - D -~
~ —" o © s O

f::”j:-_:f%f f;s_’_:k_”'s

Rys. 9.53. Proces osiadania nanoczastek w poblizu linii kontaktu [84]

Bazujac na idei strukturalnego ci$nienia adhezyjnego Wen [85] opracowat

model pierwszego kryzysu wrzenia oparty na rozprzestrzenianiu si¢ suchej plamy (ang.
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dry patch model). Z jego obliczen wynika, ze obecnos$¢ nanoczastek w cieczy powoduje
znaczace przesuniecie linii kontaktu w kierunku fazy parowej (suchej plamy — obszar |
na rys. 9.54). Wystepowanie strukturalnego ci$nienia adhezyjnego w obszarze III
(rys. 9.54) powoduje znacznie lepszg zwilzalno$¢ nanocieczy niz cieczy bazowej, co

ogranicza rozprzestrzenienie si¢ suchej plamy, a wigc opdznia pierwszy kryzys wrzenia.

1 para }
Y
| i Il i IT1 i/ O IV
%l‘%l{ }l O :’
| |
[ | O .
| | e ciecz
| I O 0
! oM oONONNN®) N
(0 ciato state X

Rys. 9.54. 4-obszarowy model mikrowarstwy nanocieczy [85]

Jak wynika z przedstawionej dyskusji wynikow badan nie ma zgodno$ci
odnosnie mechanizmu pierwszego Kkryzysu wrzenia nanocieczy, podobnie jak
w przypadku wrzenia czystych cieczy (rozdz. 4). Niezb¢dne sg wigc dalsze wnikliwe

badania tego problemu.
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10. Podsumowanie i wnioski

Niniejsza praca jest poswigcona badaniom wrzenia w duzej objetosci oraz
pierwszego Kkryzysu wrzenia na poziomych rurkach ze stali nierdzewnej o trzech
srednicach: 1,6 mm, 3 mm oraz 5 mm. Badanymi cieczami byly nanociecze woda-
Al;O3 i woda-TiO; 0 koncentracjach masowych nanoczastek 0,01%, 0,1% i 1% oraz
nanociecz woda-Cu o koncentracjach 0,001%, 0,01% oraz 0,1%. Ze wzglgdu na
ztozono$¢ procesu wrzenia praca wymagata takze zbadania kata zwilzania 1 wlasno$ci
termofizycznych nanocieczy tj.: lepkosci, wspolczynnika przewodzenia ciepta,
przewodnosci elektrycznej 1 pH.

Glownym celem pracy bylo wyznaczenie gestosci strumienia ciepta podczas
wrzenia nanocieczy, przy ktorej dochodzito do zniszczenia sekcji grzejnej.
Doswiadczenia przeprowadzono przy ci$nieniu atmosferycznym.

Wszystkie nanociecze zostaly wytworzone w laboratorium Zaktadu
Ekoinzynierii i Silnikéw Spalinowych za pomoca metody dwustopniowe;.
Homogenizacji dokonano za pomoca phluczki ultradzwigkowej oraz mieszadla
mechanicznego. Zadowalajaca stabilno$¢ wytwarzanych nanocieczy pozwolita unikngé
dodawania do zawiesin $§rodkow stabilizujacych czy powierzchniowo-czynnych, ktore
moglyby mie¢ wplyw na przebieg procesu wrzenia. Pomiary kata zwilzania zostaty
przeprowadzone w laboratorium ZEiSS oraz we wspotpracy z Wydziatem Chmicznym
Politechniki ~ Gdanskiej. Pomiary wtasno$ci  fizykochemicznych — wykonano
w Laboratorium fiir Energetik, "JRM Institut fiir Energietechnik der Hochschule
Bremen". W wyniku wspoipracy z Centrum Nanotechnologii PG uzyskano zdjecia SEM
badanych nanocieczy oraz powierzchni rurek.

Wszystkie zatozone cele pracy zostaly osiagniete, a przeprowadzone badania

pozwolily sformulowac nastgpujace wnioski:

1. Niezaleznie od rodzaju nanoczastek obecnych w cieczy bazowej, lepkosc
nanocieczy ros$nie wraz z koncentracja nanoczgstek oraz maleje wraz ze
wzrostem temperatury.

2. Wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta badanych nanocieczy nieznacznie
zmienia si¢ wraz ze wzrostem temperatury. W przypadku nanocieczy na bazie
wody wspotczynnik przewodzenia ciepta jest zblizony dla wszystkich badanych

koncentracji nanocieczy. Podczas badan nanocieczy na bazie oleju termalnego
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zauwazono wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta wraz z koncentracja
nanoczastek.

Przewodnos¢ elektryczna badanych nanocieczy ro$nie nieznacznie ze wzrostem
temperatury 1 wzrostem koncentracji masowej nanoczgstek. Wartos¢ pH
badanych nanocieczy nieznacznie wzrasta wraz z temparaturg. W przypadku
wigkszos$ci nanocieczy nie zauwazono wplywu koncentracji nanoczastek na
wartos¢ pH.

Zaproponowano wlasne rownania korelacyjne do obliczania dynamicznego
wspotczynnika lepkosci oraz wspolczynnika przewodzenia ciepta badanych
nanocieczy.

Na warto$¢ kata zwilzania nanocieczy maja wplyw: rodzaj i chropowato$¢
powierzchni, na ktorej zostala osadzona kropla, oraz rodzaj uzytych
nanoczgstek. Zaobserwowano nieznaczny wplyw koncentracji masowej
nanoczastek na kat zwilzania nanocieczy.

Obecno$¢ nanoczastek w cieczy bazowej ma zasadniczy wplyw na warto$¢
krytycznej gestosci strumienia ciepta. Podczas wrzenia na powierzchni grzejnej
tworzy si¢ nanowarstwa, powodujaca zming chropowatosci powierzchni oraz
degradacje wartosci kata zwilzania nanocieczy. W przypadku niektorych
badanych nanocieczy uzyskano prawie 200% wzrostu warto$ci krytycznej
gesto$ci strumienia ciepta W stosunku do wrzenia cieczy bazowej, tj. wody
destylowanej.

Rodzaj nanoczastek ma duzy wptyw na warto$¢ krytycznej gestosci strumienia
ciepta. Najwyzsza wartos¢ qurn Otrzymano w przypadku wrzenia nanocieczy
woda-Al,O3 na rurce o $rednicy 3 mm.

Koncentracja masowa nanoczastek ma nieznaczy wplyw na warto$¢ krytycznej
gestosci strumienia ciepla.

Zaproponowano wilasne rownanie korelacyjne na krytyczng gestos¢ strumienia
ciepta podczas wrzenia nanocieczy, ktore w zadowalajacy sposob opisywato

wlasne wyniki badan eksperymentalnych.
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Zatacznik 1. Wyniki badan wtasnosci termofizycznych nanocieczy oraz badan pierwszego kryzysu wrzenia nanocieczy
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Rys. 37. Wzgledny wspotczynnik przewodzenia ciepta

nanocieczy woda-Cu
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Rys. 39. Konduktywno$¢ nanocieczy woda-Cu
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Rys. 40. Konduktywno$¢ nanocieczy woda-Al,Os,
nanocieczy woda-TiO2 oraz woda-Cu
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Rys. 41. Konduktywno$¢ nanocieczy woda-Al,Os,
nanocieczy woda-TiO, oraz woda-Cu

Owoda
Owoda-Ti02 - 0.1%
Awoda-Ti02 - 1%
>woda-Ti02 - 3%

20 25 30 35 40 45 50
Temperatura [°C]

Rys. 43. pH nanocieczy woda-TiO,
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Rys. 42. Konduktywno$¢ nanocieczy woda-Al,Os,
nanocieczy woda-TiO, oraz woda-Cu
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Rys. 44. pH nanocieczy woda-Cu
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Rys. 45. pH nanocieczy woda-Al,Os,
woda-TiO, oraz woda-Cu
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Rys. 46. pH nanocieczy woda-Al,03, woda-TiO, oraz

woda-Cu
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Rys. 48. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-TiO,

< woda
Owoda-A1205 - 5%
Awoda TiO2 - 5%
Hwoda-Cu - 3%

pH [-]

Temperatura [°C]

Rys. 47. pH nanocieczy woda-Al,Os,
woda-TiO, oraz woda-Cu
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Rys. 49. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-MWCNT
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Rys. 50. Wzgledny dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-Al,O3
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Rys. 51. Wzgledny dynamiczny wspdlczynnik
lepko$ci nanocieczy olej termalny-TiO,
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Rys. 52. Wzgledny dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-Cu
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53. Wzgledny dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-MWCNT
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Rys. 54. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-Al,O3, olej termalny-TiO,, olej
termalny-Cu oraz olej termalny-MWCNT
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Rys. 55. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci

nanocieczy olej termalny-Al,O3, olej termalny-TiO2

oraz olej termalny-Cu
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Rys. 56. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-Al,Og, olej termalny-TiO,
oraz olej termalny-Cu
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Rys. 59. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci

nanocieczy olej termalny-TiO,
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Rys. 57. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-Al,O3
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Rys. 60. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-TiO,
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Rys. 58. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-Al,O3
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Rys. 61. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-Cu
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Rys. 64. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-MWCNT
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. 62. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-Cu
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Rys. 65. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-MWCNT
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Rys. 63. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-Cu
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Rys. 66. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-MWCNT



Wspotezynnik przewodzenia clepla [W/mK]

Wspotezynnik lepkosci dynamicznej [mPas]

0.175

0,073

O olej temalay- MWCNT - 0,05%
——Einstein- 1. (2.8)
- Brinkman - 1. (2.9)
Nidsen -r. 2.10)

- - - Krieger; Dougherty -r. 2.11)
—- = Vajha; Das - 1. (2.12)
Wang - r. (213)

20 3 30 35 40 45 30 35 60 65

Temperatura [°C]
Rys. 67. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-MWCNT
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Rys. 69. Wspolczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-Al,O3
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Rys. 68. Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
nanocieczy olej termalny-MWCNT
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Rys. 70. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-Cu
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Rys. 71. Wspolczynnik przewodzenia ciepta

nanocieczy olej termalny-Al,Os3, olej termalny-TiO,, olej

termalny-Cu oraz olej termalny-MWCNT
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Rys. 72. Wspolczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-Al,QOs, olej termalny-TiO,
oraz olej termalny-Cu
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Rys. 74. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-Al,O3
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Rys. 73. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-Al,QOs, olej termalny-TiO,
oraz olej termalny-Cu
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Rys. 75. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-Al,O3
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Rys. 76. Wspolczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-TiO,
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Rys. 79. Wspolczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-Cu
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Rys. 77. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-TiO,

0,125

O olej termalny-Cu - 1%
—— Maswdll -r. 2.1)
------- Hamilton:Crosser - r. (2.3) o oo [u) o g

-- - Phuoe -1.(24)

oo

oo aoooo

Wapdlezynnik przewodzenia ciepla [W/mK]
=
=

0,025

20 30 40 30 60
Temperatura [°C]

Rys. 80. Wspolczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-Cu
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Rys. 78. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-TiO,
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Rys. 81. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-Cu



O olej temmalry-MWENT - 0,001% O olej temalay-MWCNT - 0,005%| Qolej termalnyMWCNT - 0,01%|
—— Maxwell - . (2.1) — Maxwell -1. (2.1) —— Maxwell - 1. (21)
+eeeee: Hamilton Crosser - 1. (2.3) _ +-ee-- Hamilton:Crosser - 1. (2.3) _ <eene- Hamilton: Crosser - 1. (2.3)
2 -~ Phuoc -£.24) % -=-- Phuec -1.24) i === Phuoc -1 24)
;M __ Nanda-r(25) Som Lo Nanda ey S oos | == Nemda-r@9)
F 5 Ey
k4 5 5
] = =
[ s 5
o ;: 0, 91 0,06 |
1 z H
: g g
= 5 =
2 2 2
£ g g
5 5 5
EL) £, F 00 B S =R=a=3-a-acacacl seaeoT
z Z g =
noog ODooooooo OO eEEE8500000000 00066 g 5] ooo
0,02 - 0.02 . . 002 - - - - -
20 25 30 35 40 45 50 55 60 e 2 30 3 P 50 55 P 20 25 30 35 45 50 55

2
Temperatura [*C] Temperatura [°C]

40
Temperatura [°C]
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Rys. 85. Wspotezynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-MWCNT

Rys. 86. Wspolczynnik przewodzenia ciepta
nanocieczy olej termalny-MWCNT
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Rys. 90. Konduktywno$¢ nanocieczy
olej termalny-TiO,
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Rys. 91. Konduktywno$¢ nanocieczy
olej termalny-Al,O; oraz olej termalny-TiO,
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Rys. 94. Konduktywno$¢ nanocieczy
olej termalny-MWCNT
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Rys. 92. Konduktywno$¢ nanocieczy
olej termalny-Al,O3 oraz olej termalny-TiO,
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Rys. 93. Konduktywno$¢ nanocieczy
olej termalny-Al,O; oraz olej termalny-TiO,
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Rys. 101. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢
strumienia ciepta podczas wrzenia wody
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5

< alej termalsmy
Olej termalmy-A1203 - 3%
Aolej termalmy TIO2 - 5%

X olej termalay-Cu- 5%

20 25 30 33 40

45
Temperatura [°C]
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Rys. 102. Krzywe wrzenia wody
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Rys. 104. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
0 koncentracji nanoczastek 0,01%
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Rys. 103. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia wody
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Rys. 105. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
o koncentracji nanoczastek 0,01%
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Rys. 106.Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O;
0 koncentracji nanoczastek 0,01%
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Rys. 108. Wspoélczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O;
o koncentracji nanoczastek 0,1%

Rys. 109. Wspdtczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
0 koncentracji nanoczastek 0,1%

Rys. 107. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O;
0 koncentracji nanoczastek 0,1%
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Rys. 111. Wspoélczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
o koncentracji nanoczastek 1%

Rys. 112. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O;
0 koncentracji nanoczastek 1%

Rys. 110. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
0 koncentracji nanoczastek 1%
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Rys. 113. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-TiO,
0 koncentracji nanoczastek 0,01%
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Rys. 116. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-TiO,
0 koncentracji nanoczastek 0,1%
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Rys. 114. Wspoélczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
o koncentracji nanoczastek 0,01%
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Rys. 117. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
0 koncentracji nanoczastek 0, 1%
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Rys. 115. Wspdtczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
0 koncentracji nanoczastek 0,01%
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Rys. 118. Wspolczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
0 koncentracji nanoczastek 0,1%
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Rys. 119. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-TiO,
0 koncentracji nanoczastek 1%

300

© woda-Cu - dz=1,6mm

© woda-Cu - dz=3mm

200

130

100

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2

Przegrzanie [K]

Rys. 122. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Cu
0 koncentracji nanoczastek 0,001%
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Rys. 120. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
o koncentracji nanoczastek 1%
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Rys. 123. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu
o koncentracji nanoczastek 0,001%
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Rys. 121. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
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ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
0 koncentracji nanoczastek 1%

B woda

¢ woda-Cu - dz=1,6mm

o < woda-Cu - dz=3mm

Strumien ciepta [KW/m?]

Rys. 124. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania

ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu
0 koncentracji nanoczastek 0,001%
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Rys. 125. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Cu
0 koncentracji nanoczastek 0,01%
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Rys. 128. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Cu
0 koncentracji nanoczastek 0,1%
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Rys. 126. Wspoélczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu
o koncentracji nanoczastek 0,01%
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Rys. 129. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu o koncentracji
nanoczastek 0,1%
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Rys. 127. Wspdtczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu
0 koncentracji nanoczastek 0,01%
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Rys. 130. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu
0 koncentracji nanoczastek 0,1%
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Rys. 131. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 134. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,0;
na rurce o srednicy 1,6 mm
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Rys. 132. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,0s
na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 135. Wspdtczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
na rurce o srednicy 1,6 mm

12
mwod
©woda-A1DO3 -0.01%
L1 Owods-AD03 -0.1%
Awods-A103 - 1%
L0
0.9
g
208
L
F
07
0.6
05
0 50 100 150 200 250 300 350 400 50 500

Strumien ciepta [KW/m?]

Rys. 133. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 136. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O; Rys. 137. Wspotczynnik przejmowania ciepta Rys. 138. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
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Rys. 139. Wspotczynnik przejmowania ciepla Rys. 140. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3 na rurce ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
o §rednicy 3 mm na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 141. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,Os
na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 144. Wspotczynnik przejmowania ciepla
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,Os
na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 142. Wspoélczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,0O;
na rurce o srednicy 5 mm
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Rys. 145. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3

na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 143. Wspdtczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
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Rys. 146. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-TiO,
na rurce o srednicy 1,6 mm
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Rys. 149. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 147. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 150. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 148. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 151. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-TiO,
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na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 154. Wspoélczynnik przejmowania ciepta

podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 152. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO, na rurce
o $rednicy 3 mm

i woda TIO2-30RWm2 | —-wods-Ti02 - SOEW/m2
< ——woda TiO2- TWm2  —5-woda-TiO2 - 20KW/m2
£ L1 - woda TIO2 - 110KWim2  —6-woda-TiO2 Wim2
= - woda-TiO2 - 150k Wim2  —#-wods-Ti02

E w0 —woda TiO2- 190k Wm2  —e—woda-TiO2

= —&-woda TiO2 - 230k Wim2_ —#woda-Ti02 - 250kW/m2
5

5 s

&

=1

3

= 08

S

£

ﬁ 0,7

N

a

=

i=1

% 08

2

3 <

e, 05

=

04
000 001 ol0 100

Koncentracia [%]

Rys. 155. Wspdtczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,
na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 153. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO, na rurce
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Rys. 156. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-TiO,

na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 159. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,

na rurce o §rednicy 5 mm
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Rys. 157. Wspoélczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,

na rurce o srednicy 5 mm
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Rys. 160. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania

ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,

na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 158. Wspodtczynnik intensyfikacji przejmowania

ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-TiO,

na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 164. Wspotczynnik przejmowania ciepta Rys. 165. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu
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Rys. 166. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Cu
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Rys. 169. Wspotczynnik przejmowania ciepta

podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu
na rurce o srednicy 3 mm
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Rys. 167. Wspoélczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu
na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 170. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
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Rys. 168. Wspodtczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepla podczas wrzenia nanocieczy woda-Cu

na rurce o §rednicy 3 mm
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Rys. 171. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,0s,

Rys. 174. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O3,
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Rys. 172. Wspoélczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3, woda-TiO,
oraz woda-Cu na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 175. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3, woda-TiO,
oraz woda-Cu na rurce 0 $rednicy 1,6 mm
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Rys. 173. Wspdtczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3, woda-
TiO, oraz woda-Cu na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 176. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3, woda-
TiO, oraz woda-Cu na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 178. Wspotczynnik przejmowania ciepta

Rys. 179. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O; oraz woda-
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Rys. 180. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,Os,
woda-TiO, oraz woda-Cu oraz na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 181. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3, woda-TiO,

oraz woda-Cu na rurce 0 $rednicy 3 mm
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Rys. 182. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania

TiO, oraz woda-Cu na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 183. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,0s,
woda-TiO, oraz woda-Cu oraz na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 186. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
oraz woda-TiO, na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 184. Wspoélczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,0;, woda-TiO,
oraz woda-Cu na rurce 0 $rednicy 3 mm
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Rys. 187. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,Os
oraz woda-TiO; na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 185. Wspdtczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3, woda-
TiO, oraz woda-Cu na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 188. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
oraz woda-TiO, na rurce 0 $rednicy 3 mm
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Rys. 189. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
oraz woda-TiO2 na rurce 0 $rednicy 5 mm
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Rys. 192. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
oraz woda-TiO, na rurce 0 $rednicy 5 mm

Wspolczynnik przejmowania ciepta [KW/m?K]

Wspolczynnik przejmowania ciepta [KW/m?K]

mwoda

<
©woda-A1203 - 0,01% A
A woda-TiO2 - 0,01% &

50 100 150 200 250 300 350 400

Strumien ciepta [KW/m?]

Rys. 190. Wspotczynnik przejmowania ciepta

podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O; oraz woda-
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Rys. 193. Wspotczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,Os
oraz woda-TiO, na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 191. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania
ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
oraz woda-TiO;na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 194. Wspotczynnik intensyfikacji przejmowania

ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
oraz woda-TiO, na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 195. Krzywe wrzenia nanocieczy woda-Al,O3

oraz woda-TiO; na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 196. Wspoélczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,0s
oraz
woda-TiO; na rurce o $rednicy 5 mm
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ciepta podczas wrzenia nanocieczy woda-Al,O3
oraz woda-TiO, na rurce 0 $rednicy 5 mm
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Rys. 198. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,O3 o koncentracji nanoczastek 0,01%

Rys. 199. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,O3 o koncentracji nanoczastek 0,01%

Rys. 197. Wspdtczynnik intensyfikacji przejmowania
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200. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos¢ strumienia ciepla
nanocieczy woda-Al,O3 o koncentracji nanoczastek 0,1%
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Rys. 201. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepla
nanocieczy woda-Al,Os o koncentracji nanoczgstek 1%

nanocieczy woda-Al,O3 o koncentracji nanoczgstek 1%

Rys. 202. Krytyczna gestos$¢ strumienia ciepta
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Rys. 203. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos¢ strumienia ciepta Rys. 204. Krytyczna gestos$¢ strumienia ciepta
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Rys. 205. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gegsto$¢ strumienia ciepta Rys. 206. Krytyczna ggstos$¢ strumienia ciepta

nanocieczy woda-TiO, o koncentracji nanoczastek 0,1% nanocieczy woda-TiO, o koncentracji nanoczastek 0,1%
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Rys. 207. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos¢ strumienia ciepla
nanocieczy woda-TiO, o koncentracji nanoczastek 1%
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Rys. 208. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Cu o koncentracji nanoczastek 0,001%
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Rys. 209. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepla Rys. 210. Krytyczna gestos¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Cu o koncentracji nanoczastek 0,01% nanocieczy woda-Cu o koncentracji nanoczastek 0,01%
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Rys. 211. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Cu o koncentracji nanoczastek 0,1%
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Rys. 212. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta Rys. 213. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,Os na rurce o $rednicy 1,6 mm nanocieczy woda-Al,Os na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 214. Krzywe wrzenia oraz Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-TiO; na rurce o §rednicy 1,6 mm
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Rys. 215. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
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Rys. 217. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta

nanocieczy woda-Cu na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 216. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Cu na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 218. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,Os na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 221. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
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nanocieczy woda-TiO; na rurce o $rednicy 3 mm
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nanocieczy woda-Cu na rurce o $rednicy 3 mm

Krytyczna gesto$é strumienia ciepta [kW/m?]
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Rys. 220. Krytyczna gestos¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-TiO; na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 222. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos¢ strumienia ciepta
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nanocieczy woda-Al,O; na rurce o srednicy 5 mm
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Rys. 223. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
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nanocieczy woda-TiO, na rurce o $rednicy 5 mm

Krytyczna gestosé strumienia ciepla [kW/m?]
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Rys. 224. Krytyczna gestos$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-TiO, na rurce o $rednicy 5 mm
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Rys. 225. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos¢ strumienia ciepta Rys. 226. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
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Rys. 227. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepla
nanocieczy woda-Al,Os, woda-TiO, oraz woda-Cu
na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 228. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepla Rys. 229. Krytyczna ggsto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,Os, woda-TiO, oraz woda-Cu nanocieczy woda-Al,O3 oraz woda-TiO,
na rurce o srednicy 1,6 mm na rurce o $rednicy 1,6 mm
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Rys. 230. Krzywe wrzenia oraz krytyczna ggsto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,Os, woda-TiO, oraz woda-Cu
na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 231. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepla
nanocieczy woda-Al,O3, woda-TiO, oraz woda-Cu

na rurce o srednicy 3 mm
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Rys.232. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos¢ strumienia ciepla
nanocieczy woda-Al,O3, woda-TiO, oraz woda-Cu
na rurce o $rednicy 3 mm

Rys.233. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,O; oraz woda-TiO, na rurce o $rednicy 3 mm
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Rys. 234. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gestos$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,O5 oraz woda-TiO, rurce o0 $rednicy 5 mm
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Rys. 235. Krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,O; oraz woda-TiO, na rurce o $rednicy 5 mm

mwod

oo | |#wosAL20 015

AwossTI02-0.1% .
adly,

1400 [ Qx=1325 kW/m? chii‘.
— © .
e 1200 - o a
s Quzx=1050 KW/m? pdils o a
T _TTTTTTTo cTToETTTT
= . o
= . o a
-2 500 ] o a
- . o a
5]
.2 . o
E o . S
]
£~ [] o a
\ 400 = o

moa
cam
200
an
oma
oLa ° a .
5 10 20 0
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Rys. 236. Krzywe wrzenia oraz krytyczna ggsto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,O3 oraz woda-TiO, rurce 0 $rednicy 5 mm
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Rys. 237. Krzywe wrzenia oraz krytyczna gesto$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,O5 oraz woda-TiO, rurce o0 $rednicy 5 mm
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Rys. 238. Krytyczna gestos$¢ strumienia ciepta
nanocieczy woda-Al,O3 oraz woda-TiO, na rurce o $rednicy 5 mm
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