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Sazetak

U posljednjih 20 godina nanofluidi su privukli paznju znanstvene zajednice te se broj radova na temu nanofluida tijekom go-
dina znatno povecao. Povecana toplinska vodljivost fluida uslijed dodatka nanocestica osnovno je svojstvo koje je potaknulo
intenzivno istrazivanje nanofluida. S obzirom na to da u industriji uvijek postoji teznja poboljsanju ucinkovitosti proizvodnih
procesa, pa tako i procesa hladenja procesnih struja, povecana toplinska vodljivost rashladnih fluida otvara moguénosti za
postizanje navedenog cilja. U ovom radu dan je pregled metoda priprave nanofluida te opis parametara koji utjecu na njihovu
toplinsku vodljivost. Dan je i osvrt na modele kojima se opisuje toplinska vodljivost nanofluida te pregled mogucih mehaniza-

ma koji doprinose povecanju njihove toplinske vodljivosti.

Kljucne rijeci
Nanofluidi, toplinska vodljivost, stabilnost nanofluida

1. Uvod

Hladenje procesnih struja i dijelova raznih uredaja prisut-
no je gotovo u svim granama industrije (petrokemijska,
prerada nafte, tekstilna industrija) te ima vrlo vaznu ulogu
u procesu proizvodnje. Povecanje ucinkovitosti procesa
prijenosa topline doprinosi znatnim ustedama energije u
rashladnim sustavima u industriji, sto kao posljedicu ima
smanjenje dimenzija rashladnih sustava.

Konvencionalni pristup povecanju koli¢ine izmijenjene to-
pline je kroz povecanje povrsine za izmjenu topline, Sto
rezultira povecanjem dimenzija izmjenjivaca topline. Me-
dutim, navedeni pristup ne moze se primijeniti kod po-
jedinih sustava gdje postoji ogranicenje velic¢ine dijelova
uredaja, npr. kod hladenja elektronickih komponenata.’?
Povecanje toplinske vodljivosti fluida znacajno bi dopri-
nijelo poboljsanju procesa izmjene topline. Poboljsanje
toplinskih svojstava fluida pokuSava se ostvariti dodatkom
¢vrstih Cestica u konvencionalne rashladne fluide. Na taj
nacin iskoristava se visoka toplinska vodljivost ¢vrstih Cesti-
ca koje imaju za nekoliko redova velicine vecu toplinsku
vodljivost od kapljevina (tablica 1).?

Istrazivanjima je dokazano da suspenzije s ¢vrstim Cestica-
ma mikrometarskih ili milimetarskih dimenzija pokazuju
vecu toplinsku vodljivost u odnosu na same bazne fluide.
Znacajan nedostatak takvih suspenzija je vrlo brza sedimen-
tacija Cestica zbog nemogucnosti stabilizacije suspenzije.*

Razvojem nanotehnologije i procesa proizvodnje nanoce-
stica omogucena je priprava suspenzija s Cesticama nano-
metarskih dimenzija. Takve suspenzije nazivaju se nano-
fluidima. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da nanofluidi
imaju vecu toplinsku vodljivost u odnosu na konvencional-
ne rashladne fluide kod vrlo malih koncentracija suspendi-

" Autor za dopisivanje: prof. dr. sc. Elvira Vidovic¢,
e-posta: evidov@fkit.hr

Tablica 1 - Vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti za oda-
brane krutine i kapljevine?

Table T - Thermal conductivity of some solids and liquids?
Materijali k/Wm=TK™
Ag 424
metali Fe 80
Cu 398
AlLO, 40
metalni oksidi Fe,O, 7
CuO 77
voda 0,608
kapljevine etilen-glikol 0,257
poli(a-olefinsko) ulje 0,117

ranih Cestica. Uz toplinsku vodljivost za primjenu nanoflui-
da vazna su reoloska svojstva i stabilnost suspenzije.

2. Nanofluidi

Nanofluidi su suspenzije koje sadrze Cvrste Cestice veli¢ine
1 - 100 nm dispergirane u nekom baznom fluidu.* Zbog
velikog omjera izmedu povriine i volumena cestice odno-
sno broja atoma na povrsini i unutrasnjosti Cestice svojstva
nanocestica i nanostrukturiranih materijala znacajno se ra-
zlikuju od materijala makroskopskih dimenzija.> Rezultati
istrazivanja nanofluida pokazuju da se toplinska vodljivost
baznih fluida povecava s dodatkom nanocestica. Posebno
se istice povecanje toplinske vodljivosti poli(a-olefinskog)
ulja za 160 % dodatkom 1 vol. % visestjencanih ugljiko-
vih nanocijevi (MWCNT). lako se toplinska vodljivost na-
vedenog nanofluida povecala s 0,1448 (bazni fluid) na
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0,3765 Wm~' K™, toplinska vodljivost nanofluida i dalje
je niska u usporedbi s vodljivoséu krutih Cestica.® Premda
su postignuta ogranicena poboljsanja , zbog povisene to-
plinske vodljivosti u odnosu na bazne fluide nanofluidi su
potencijalni rashladni fluidi nove generacije.

Tablica 2 daje pregled cesto upotrebljavanih baznih flui-
da, nanocestica i povrsinski aktivnih tvari (PAT) za pripravu
nanofluida koji se upotrebljavaju u rashladnim sustavima.

Tablica 2 — Prikaz komponenata nanofluida'**”
Table 2 — Components of nanofluids’>*”

:'g voda
z etilen-glikol
8 | ugljikovodic¢no ulje
_ .é) metali — Ag, Cu, Au, Fe
D w
§ >qg metalni oksidi — Al,O,, CuO, TiO,, SiO,
c
O & ugliikove nanocijevi (jednostjencane i videstjencane)
Z .. .
< natrijev dodecil-sulfat
= (engl. sodium dodecy! sulphate — SDS)
tz | natrijev dodecil benzensulfonat
& | (engl. sodium dodecylbenzenesulphonate — SDBS)
oleinska kiselina, tioglikolna kiselina, stearinska
kiselina

3. Priprava nanofluida

Izbor metode za pripravu nanofluida vazan je za postizanje
zeljenih svojstava nanofluida. Prilikom priprave nanofluida
najvaznije je posti¢i dobru dispergiranost nanocestica tj.
sprijeciti aglomeraciju Cestica. Metode za pripravu nano-
fluida mogu se svrstati u dvije grupe:”® metode u jednom
koraku i metode u dva koraka.

3.1. Metode u jednom koraku

Priprava nanofluida metodom u jednom koraku temelji se
na istodobnoj sintezi nanocestica i njihovom dispergiranju
u zeljeni bazni fluid. Pod tu metodu svrstava se kemijska
sinteza, isparavanje materijala elektricnom iskrom ili grija-
¢im tijelom te kondenzacija materijala u baznom fluidu.”8?

Kemijska sinteza nanocestica u baznom fluidu vrlo je
pogodna metoda za pripravu nanofluida s metalnim ce-
sticama zbog jednostavnosti metode i dobre stabilnosti
pripravljenog nanofluida. Metalne soli, prekursori za pri-
pravu metalnih nanocestica, otope se u baznom fluidu
te pogodnim sredstvom reduciraju u elementarno stanje.
Odabirom pogodnih reakcijskih uvjeta i povrsinski aktivne
tvari postize se vrlo dobra kontrola veli¢ine Cestica.”® Na-
nofluidi s uskom raspodjelom velic¢ine Cestica pogodni su
za ispitivanje utjecaja veli¢ine Cestica na povecanje toplin-
ske vodljivosti nanofluida.

Jedna od inovativnih metoda za pripravu nanofluida je izbi-
janje elektricnog luka na elektrodama uronjenim u dielek-
tri¢ni fluid kod koje se na elektrode, razmaknute nekoliko

R. BLAZIC et al.: Nanofluidi kao medij za prijenos topline, Kem. Ind. 68 (9-10) (2019) 521-533

milimetara, narine elektricni napon. Prilikom probijanja
dielektrika napon na elektrodama naglo pada, a poraste ja-
kost elektricne struje te nastaje elektricni luk izmedu elek-
troda. U tom procesu razvija se visoka toplina te mali dio
materijala ispari. Prilikom kontakta dielektricnog fluida i
para metala dolazi do kondenzacije metalnih Cestica. Do-
brom kontrolom elektri¢cnog napona, gustoce struje i tem-
perature dielektricnog fluida mogu se pripremiti nanofluidi
s velicinom cestica od 10 do 100 nm."°

3.2. Metode u dva koraka

Sinteza nanocestica i njihovo dispergiranje u bazni fluid
dva su zasebna procesa. Prvi korak je proizvodnja nano-
Cestica. To je dobro uhodan industrijski proces tako da
su prasci nanocestica Siroko dostupni na trzistu. Upravo
zbog velike dostupnosti nanoprasaka, nanofluidi se cesce
pripremaju metodom u dva koraka.>*”° Neke od meto-
da priprave nanocestica su visokoenergetsko mljevenije,
elektroeksplozija metalne Zice, laserska ablacija, izbijanje
u elektricnom luku, CVD postupak, itd.> Drugi korak u
pripremi nanofluida tom metodom je dispergiranje nano-
Cestica u baznom fluidu. Da bi se razbili aglomerati na-
nocestica, upotrebljavaju se ultrazvucne kupelji ili sonde.
Ponovna aglomeracija sprjecava se dodatkom povrsinski
aktivnih tvari ili nekih polimernih stabilizatora.*”

Hong i sur.™ ispitivali su utjecaj ultrazvu¢nog mijesanja na
toplinsku vodljivost nanofluida na osnovi etilen-glikola s
nanocesticama zeljeza. Duljim ultrazvu¢nim mijeSanjem
veli¢ina aglomerata nanocestica se smanjila, a toplinska
vodljivost nanofluida je porasla. Kod nanofluida koji su ul-
trazvu¢no mijeSani 50 i 70 min zabiljezeno je povecanje
toplinske vodljivosti oko 18 % kod 0,55 vol. % nanocesti-
ca zeljeza u etilen-glikolu. Produljenjem mijeSanja iznad
50 min toplinska vodljivost se nije bitno promijenila sto
ukazuje da se velic¢ina aglomerata nanocestica zeljeza osta-
la priblizno jednaka (slika 1).
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Slika T — Ovisnost toplinske vodljivosti nanofluida na osnovi eti-
len-glikola s 0,55 vol. % Fe o vremenu ultrazvu¢nog mi-
jesanja'

Fig. T —Thermal conductivity of ethylene glycol based nanofluid
with 0.55 vol% Fe as a function of sonication time"
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Sadri i sur.? istrazivali su utjecaj ultrazvu¢nog mijesanja
na toplinsku vodljivost vodenih nanofluida s 0,24 vol. %
ugljikovih nanocijevi. Toplinska vodljivost nanofluida raste
prilikom duljeg ultrazvu¢nog mijesanja. Povecanje toplin-
ske vodljivosti izrazenije je kod uzoraka nanofluida koji
su krace ultrazvuc¢no mijesani, dok se toplinska vodljivost
znatno manje povecava ultrazvu¢nim mijeSanjem duljim
od 30 min (slika 2). Kako bi se jasnije istrazio utjecaj ul-
trazvucnog mijesanja na raspodjelu ugljikovih nanocijevi
u nanofluidu, autori su odredivali viskoznost nanofluida
nakon ultrazvu¢nog mijesanja. Nadalje, autori su snimili
uzorke nanofluida TEM-om. Na temelju TEM mikrofoto-
grafija utvrdeno je da se veli¢ina aglomerata MWCNT sma-
njuje s duljim ultrazvu¢nim mijesanjem. Osim razbijanja
aglomerata ultrazvuc¢nim mijesanjem dolazi do skracivanja
ugljikovih nanocijevi. Nanofluidi koji su ultrazvu¢no mi-
jesani 20 ili visSe minuta pokazivali su manju viskoznost u
odnosu na nanofluid koji je ultrazvu¢no mijesan 2 min.
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Slika 2 — Ovisnost toplinske vodljivosti vodenih nanofluida s 0,24
vol. % MWCNT o vremenu ultrazvu¢nog mijesanja’

Fig. 2 —Thermal conductivity of water based nanofluid with
0.24 vol% MWCNT as a function of sonication time'*

Ruan i Jacobi' istrazivali su utjecaj ultrazvu¢nog mijesanja
na toplinsku vodljivost nanofluida na osnovi etilen-glikola
s MWCNT, pri ¢emu je kao stabilizacijsko sredstvo upotri-
jebljena arapska guma (engl. gum arabic, GA). Autori su
proveli istrazivanje u rasponu od 0 do 1350 min ultrazvuc-
nog mijesanja nanofluida te su utvrdili da u prvih 160 min
dolazi do znatnijeg povecanja toplinske vodljivosti, dok se
daljnjim produljenjem ultrazvu¢nog mijesanja toplinska
vodljivost sporije povecava. Analizom aglomerata MW-
CNT utvrdeno je da najprije dolazi do smanjivanja aglo-
merata MWCNT, a daljnjim ultrazvu¢nim mijesanjem i do
loma MWCNT u nanofluidu.

Aliev i sur.™ istrazivali su toplinsku vodljivost ugljikovih na-
nocijevi te su utvrdili da toplinska vodljivost MWCNT ovisi
o prisutnosti strukturnih defekata, ali i broju ugljikovih na-
nocijevi u snopu kojeg cine linearno povezane MWCNT.
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Visoka toplinska vodljivost individualne MWCNT smanjuje
se s povecanjem broja MWCNT koje su vezane u snop.
Kod dovoljno velikog broja MWCNT toplinska vodljivost
se neznatno mijenja daljnjim povec¢anjem broja MWCNT
u snopu.

Prema tome, moze se pretpostaviti da se toplinska vodlji-
vost nanofluida s MWCNT povecava prilikom ultrazvuc-
nog mijesanja jer dolazi do smanjenja broja MWCNT u
nakupini (aglomeratu).

Osim na nanofluidima s MWCNT provedena su istraziva-
nja o utjecaju ultrazvu¢nog mijesanja na toplinsku vodlji-
vost nanofluida s oksidnim nanocesticama. Maheshwary i
sur.™ istrazivali su utjecaj ultrazvu¢nog mijesanja na toplin-
sku vodljivost vodenih nanofluida s nanocesticama TiO,.
Omijer toplinske vodljivosti «, koji predstavlja omjer to-
plinske vodljivosti nanofluida i toplinske vodljivosti baznog
fluida, u nanofluidu koji je ultrazvu¢no mijesan 15 min
iznosio je 1,543, dok se nakon 60 min mijesanja povecao
na 1,838. Na temelju SEM i XRD analiza utvrdili su da se
tijekom ultrazvu¢nog mijeSanja smanjuje velicina cestica
TiO, sto za posljedicu ima povecanje toplinske vodljivosti.

Sonawane i sur."® istrazivali su utjecaj vremena ultrazvuc-
nog mijesanja na toplinsku vodljivost tri vrste nanofluida na
osnovi vode, etilen-glikola i parafinskog ulja s TiO, nano-
Cesticama. Na temelju provedenog istrazivanja vidljivo je
da se toplinska vodljivost povec¢ava do odredenog vreme-
na ultrazvu¢nog mijesanja, a potom se smanjuje.

Shahsavar i sur.’” ispitivanjem ovisnosti toplinske vodljivosti
o vremenu ultrazvu¢nog mijesanja za nanofluide s kombi-
nacijom nanocestica Fe;O, i MWCNT-a uz vodu kao bazni
fluid takoder su utvrdili da postoji optimalno vrijeme ultra-
zvucnog mijesanja. Nanofludi su mijesani 2,5 — 10 min pri
¢emu je optimalno vrijeme mijesanja bilo 5 min.

4. Stabilnost nanofluida

Za primjenu nanofluida vrlo je vazna dobra dispergiranost
nanocestica jer ona izravno utjeCe na stabilnost suspenzi-
je kao i na toplinska svojstva nanofluida. Kod nanocestica
uvijek postoji velika tendencija stvaranja aglomerata zbog
privla¢nih van der Waalesovih sila.’® Aglomerati Cestica
znatno brze sedimentiraju nego pojedinacne Cestice. Sta-
bilnost koloidnih suspenzija, kakve su i nanofluidi, moze
se postici elektrostatskom stabilizacijom, polimernim sta-
bilizacijskim sredstvima te povrsinski aktivnim tvarima.??

4.1. Elektrostatska stabilizacija

Na granici faza izmedu dispergiranih nanocestica i fluida
dolazi do razdvajanja naboja i formiranja elektrokemijskog
dvosloja. Djelovanjem elektrostatskih odbojnih sila izmedu
Cestica, odnosno interakcijom elektrokemijskih dvosloja
dviju suspendiranih Cestica prevladavaju se privlacne sile.?
Veli¢ina zeta potencijala ¢esto se uzima kao dobra indi-
kacija stabilnosti koloidnih sustava. Kod dovoljno visokih
ili niskih vrijednosti zeta potencijala suspendirane Cestice
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Tablica 3 — Pregled stabilizacijskih sredstava i sustava bazni fluid/
nanocestice u kojima se upotrebljavaju

Table 3 — Overview of researched surfactants, and base fluid/
nanoparticles systems in which they are used
Bazni fluid Nanocestice Stabilizacijsko Ref.
sredstvo
voda MWCNT SDS 2
voda MWCNT SDBS 2
voda MWCNT CA 1213
voda MWCNT kitozan 9
voda AlL,O, CMC 20
transformatorsko C oleinska ”n
. u A
ulje kiselina
voda Cu SDS 2
etilen-glikol Ag PVP 2
etilen-glikol Ag PVA 8
voda Ag PVP 8

SDS - natrijev dodecil-sulfat, SDBS — natrijev dodecil benzensulfonat,
GA — arapska guma, PVP — poli(vinil-pirolidon), PVA — poli(vinil-alkohol),
CMC — karboksimetil-celuloza

¢e se odbijati i prevladati privlacne van der Waalsove sile.
Kao granicna vrijednost zeta potencijala uzima se =30 mV,
tako da Cestice u suspenzijama sa zeta potencijalom ve¢im
od 30 mV i manjim od —30 mV ¢cine stabilnu suspenzi-
ju.2? Na vrijednost zeta potencijala utjece pH vrijednost
te debljina difuznog dijela elektrokemijskog dvosloja koja
je odredena ionskom jakosti. Nedostatak elektrostatske
stabilizacije je Sto se moZe primijeniti samo u otapalima
koja mogu otopiti ionske spojeve, osjetljiva je na promjenu
ionske jakosti otopine te se mogu stabilizirati samo razrije-
dene suspenzije.’®

Osim na stabilnost nanofluida pH utjece i na toplinsku
vodljivost nanofluida. Kod visih odnosno nizih pH vrijed-
nosti u odnosu na neutralan pH postize se veca toplinska
vodljivost nanofluida.?

4.2. Stericka stabilizacija

Adsorpcijom polimernih molekula na povrsinu dispergi-
ranih nanocestica postize se njihova stabilizacija. Lanci
adsorbiranih polimernih molekula stvaraju zastitni stericki
sloj oko dispergiranih Cestica. Sterickim odbijanjem dva-
ju slojeva adsorbiranih polimernih molekula svladavaju se
privlacne van der Waalsove sile izmedu dispergiranih ce-
stica.'®2?

Prednost stericke stabilizacije u odnosu na elektrostatsku je
$to se moze primijeniti i u vodenim i nevodenim medijima,
dok je ucinkovitost elektrostatske stabilizacije vrlo mala u
nevodenom mediju zbog male dielektri¢cne konstante me-
dija. Stericka stabilizacija moze se primijeniti kod velikih
koncentracija dispergiranih cestica.?
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elektrostaticka stabilizacija

stericka stabilizacija

Slika 3 — Shematski prikaz elektrostaticke i stericke stabilizacije**
Fig. 3 —Schematic view of electrostatic and steric stabilization®*

4.3. Povrsinski aktivne tvari

Za stabilizaciju dispergiranih nanocestica takoder se upo-
trebljavaju povrsinski aktivne tvari (PAT). PovrSinski aktivna
tvar sastoji se od hidrofilne (lipofobne) glave, polarnog dije-
la molekule, i od hidrofobnog (lipofilnog) repa, nepolarnog
dijela molekule. Povrsinski aktivne tvari s kra¢im ugljikovo-
di¢nim repom imaju bolju topljivost u vodenom mediju,
dok dugi ugljikovodicni repovi pospjesuju topljivost u ulj-
nom mediju. Povrsinski aktivna tvar smjesta se na granicu
faza izmedu polarne i nepolarne faze. Polarna glava okrece
se prema polarnoj fazi, dok se nepolarni rep okrece prema
nepolarnoj fazi te se formira micela. Potrebna je optimalna
pokrivenost povrsine Cestica molekulama povrsinski aktiv-
ne tvari kako bi se formirala stabilna micela.?

Botha? je istrazivala nanofluide na osnovi etilen-glikola s
nanocesticama srebra. Nanocestice srebra su stabilizirane
poli(vinil-pirolidonom) (PVP). Toplinska vodljivost tako pri-
pravljenog nanofluida nije se razlikovala od toplinske vod-
ljivosti etilen-glikola. Kod nanofluida na osnovi etilen-gli-
kola s nanocesticama srebra u kojem nije upotrijebljeno
stabilizacijsko sredstvo zabiljezeno je povecanje toplinske
vodljivosti od 5,2 % kod 0,1 vol. % nanocestica srebra. Bot-
ha navodi da povecanje toplinske vodljivosti nanofluida u
kojem su nanocestice srebra stabilizirane s PVP-om nije
ostvareno zbog sloja polimernog stabilizacijskog sredstva
koji se nalazi oko nanocestica srebra. Sloj PVP-a ponasa se
kao toplinski izolator te tako sprjecava propagaciju fonona
s nanocestice na okolni fluid.?

Hojjat i sur.*® takoder su istrazivali nanofluide u kojima su
nanocestice stabilizirali polimerom. Autori su pripremili tri
vrste vodenih nanofluida pri ¢emu su rabili nanocestice
Al,O,, TiO, i CuO u rasponu udjela 0,1 — 4 vol. %. Nano-
Cestice su stabilizirane s 0,5 mas. % karboksimetil-celuloze
(CMC), a stabilnost nanofluida pracena je vizualno. Na-
kon nekoliko dana od pripreme nanofluida nije uocena
sedimentacija nanocestica. Kod nanofluida s nanocestica-
ma Al,O, samo su nanofluidi s 1,5 vol. % bili stabilni. Kod
nizih koncentracija nanocestica (< 1,5 vol. %) nije uoceno
znatno povecanje toplinske vodljivosti nanofluida. Znatno
povecanje toplinske vodljivosti zabiljezeno je kod vecih
koncentracija nanocestica, pa je kod 5 °C i udjela 4 vol. %
nanocestica zabiljezeno povecéanje od 12 % kod nanoflui-
das TiO,, a 22 % povecanje zabiljezeno je kod nanofluida
s CuO nanocesticama. Za razliku od nanofluida u kojima
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su nanocestice stabilizirane s PVP-om, u sustavu s CMC-
om zabiljezeno je znacajno povecanje toplinske vodljivo-
sti, ali tek kod vecih volumnih udjela nanocestica.

Sadri i sur."* ispitivali su toplinsku vodljivost baznog fluida
u kojem su otopljene tvari koje se upotrebljavaju kao sta-
bilizacijska sredstva. Takoder, oni su ispitali utjecaj dodatka
stabilizacijskog sredstava na toplinsku vodljivost vodenih
nanofluida s MWCNT. Ispitivana stabilizacijska sredstva su
natrijev dodecil-sulfat, natrijev dodecil benzensulfonat te
arapska guma. Toplinska vodljivost baznog fluida smanji-
la se kada su u bazni fluid (vodu) dodana stabilizacijska
sredstva. Najznacajnije smanjenje toplinske vodljivosti de-
stilirane vode (DW) zabiljezeno je kod dodatka natrijeva
dodecil-sulfata. Smanjenje toplinske vodljivosti otopina
izrazenije je s povecanjem temperature te s povecanjem
koncentracije stabilizacijskog sredstva (slika 4). Kod nano-
fluida u kojem su MWCNT stabilizirane s GA zabiljezeno
je naglo povecanje toplinske vodljivosti kod temperatura
vecih od 30 °C. Kod nanofluida u kojem su MWCNT sta-
bilizirane s SDBS toplinska vodljivost neznatno se promije-
nila u odnosu na bazni fluid (vodu), dok je kod nanofluida
s SDS zabiljezeno znatno smanjenje toplinske vodljivosti
(slika 5)."2

Vazno je kod odabira stabilizacijskog sredstva uzeti u obzir,
osim stabilizacijskih svojstava, njegov utjecaj na toplinsku
vodljivost baznog fluida, a time i nanofluida. Utjecaj stabi-
lizacijskog sredstava na toplinsku vodljivost moze biti uzrok
neslaganja izmedu rezultata razlicitih istrazivaca te upudi-
vati na mehanizme prijenosa topline koji ne doprinosi zna-
¢ajno povecanju toplinske vodljivosti.

5. Toplinska vodljivost nanofluida

Toplinska vodljivost nanofluida glavno je svojstvo na kojem
se temelji primjena nanofluida kao rashladnih fluida. Ra-
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Slika 4 — Utjecaj natrijeva dodecil-sulfata (SDS), natrijeva dodecil
benzensulfonata (SDBS) te arapske gume (GA) na to-
plinsku vodljivost baznog fluida (vode)'

Fig. 4 — Effects of sodium dodecyl sulphate (SDS), sodium dode-
cylbenzenesulphonate (SDBS) and gum arabic (GA) on
thermal conductivity of base fluid (distilled water DW)?
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zvijen je znatan broj teoretskih modela koji sluze za procje-
nu toplinske vodljivosti nanofluida. Medutim, predvidene
vrijednosti toplinske vodljivosti nanofluida ¢esto odstupaju
od eksperimentalnih rezultata."*” Dodatno, postoji nesla-
ganje izmedu rezultata razlicitih istrazivaca uglavnom zbog
utjecaja velicine Cestica na promjenu toplinske vodljivosti
nanofluida.?

Metoda vruce zice (engl. hot wire method) najcesce se pri-
mjenjuje za mjerenje toplinske vodljivosti nanofluida zbog
jednostavnosti metode i to¢nosti mjerenja. Za mjerenje to-
plinske vodljivosti fluida tom metodom upotrebljava se zZica
koja je vertikalno uronjena u ispitivani fluid. Uronjena zica
sluzi kao linijski izvor topline te kao mjerno osjetilo tempe-
rature. Zica se grije u kratkim vremenskim intervalima a po-
rast temperature Zice ovisi o toplinskoj vodljivosti uzorka.?

Na temelju istrazivanja nadeni su neki parametri o kojima
ovisi povecanje toplinske vodljivosti nanofluida, no meha-
nizam kojim se ostvaruje povecanje toplinske vodljivosti i
dalje je nepoznat.” Povecanje toplinske vodljivosti nanoflu-
ida ovisi o udjelu i velicini nanocestica i temperaturi.

Velika paznja pri istrazivanju toplinskih svojstava nanoflu-
ida posvecena je nanofluidima na osnovi vode, etilen-gli-
kola i mineralnih ulja s obzirom na to da se ti fluidi vrlo
Cesto primjenjuju u industriji kao rashladni medij."*'? U
brojnim istrazivanjima za pripravu nanofluida su upotre-
bljavane nanocestice aluminijeva oksida (Al,O,) i bakrova
oksida (CuO), zbog niske cijene."*” Takoder ispituju se i
nanofluidi s ugljikovim nanocijevima za koje je karakteri-
sticna vrlo visoka toplinska vodljivost.”'22¢ Tako da se ve¢
kod malih udjela nanocestica postize znatno povecanje to-
plinske vodljivosti baznih fluida (tablica 4).

Xie i sur.? ispitivali su utjecaj toplinske vodljivosti baznog
fluida na toplinski vodljivost nanofluida. Ispitivani su na-
nofluidi na osnovi vode, etilen-glikola i mineralnog ulja s
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Slika 5 — Utjecaj natrijeva dodecil-sulfata (SDS), natrijeva dodecil
benzensulfonata (SDBS) te arapske gume (GA) na to-
plinsku vodljivost vodeinh nanofluida s visestjencanim
ugljikovim nanocijevima (MWCNT)'

Fig. 5 - Effects of sodium dodecyl sulphate (SDS), sodium do-
decylbenzenesulphonate (SDBS) and gum arabic (GA)
on thermal conductivity of water based nanofluid with
multiwall carbon nanotubes (MWCNT)'
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Tablica 4 — Pregled istrazivanih nanofluida te ostvarenih povecanja toplinske vodljivosti (d — promjer, I — duljina nanocijevi)
Table 4 - Overview of researched nanofluids and their thermal conductivity enhancement (d — diameter, | — length)

Vrste nanocestica | Prosjecna velicina Cestica = Volumni udjel /% Bazni fluid POV5§§|?gfoz?ip/“«£Ske Ref.
Al O, 12 nm 4 voda 5,5 2
Al O, 12 nm etilen-glikol 8,6 2
Al O, 33 nm 4,3 voda 15 !

Fe 10 nm 0,55 etilen-glikol 18 "
MWCNT d (25 nm) x [ (50 pm) 1 poli(a-olefinsko) ulje 150 !
MWCNT d (130 nm) x [ (10 pm) 0,6 voda 38 %

TiO, d (10 nm) X [ (40 um) 5 voda 32,8 8
CuO 36 nm 5 voda 60 7
CuO 50 nm 0,4 voda 17 !
CuO 28 nm 2 voda 10 %

5 vol. % nanocestica Al,O;. Vrijednosti omjera toplinske
vodljivosti nanocestica i baznog fluida a iznose 75 za vodu,
178 za etilen-glikol te 326 za mineralno ulje. Oni su uoci-
[i*” vece povecanje toplinske vodljivosti kod baznih fluida s
vec¢om vrijednosti @, odnosno kod manje toplinske vodlji-
vosti baznog fluida. Povecanije toplinske vodljivosti kod ba-
znog fluida najmanje toplinske vodljivosti (mineralno ulje)
je oko 40 %, dok je kod baznog fluida najvece toplinske
vodljivosti (voda) oko 23 %.? Ista opazanja potvrdena su i
u drugim istrazivanjima.?

Beck? je utvrdio da toplinska vodljivost vodenih nanofluida
i nanofluida na osnovi etilen-glikola s Al,O; nanocestica-
ma linearno raste s povecanjem udjela Al,O; u baznom
fluidu. Ovisnost toplinske vodljivosti nanofluida ispitana je
do 5 vol. % Al,O, u baznom fluidu. Beckovi rezultati sla-
Zu se s rezultatima drugih istrazivaca.*?® Linearna ovisnost
povecanja toplinske vodljivosti s porastom udjela nanoce-
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Slika 6 — Utjecaj temperature na povecanje toplinske vodljivosti
vodenih nanofluida s 1 vol. % i 4 vol. % Al,0,%

Fig. 6 - Effect of temperature on thermal conductivity enhance-
ment of water based nanofluid with 1 vol% and 4 vol%
of Al,O,?

stica u baznom fluidu takoder je zabiljezena za nanoflui-
de s CuO.*?® Medutim, toplinska vodljivost nanofluida ne
povecava se uvijek linearno s povecanjem udjela nano-
Cestica. Kod nanofluida s ugljikovim nanocijevima, nano-
Cesticama cinkova oksida, zlata i Zeljeza nije zabiljezeno
linearno povecanje toplinske vodljivosti s porastom udjela
nanocestica.""

Ispitivanja utjecaja temperature na toplinsku vodljivost
nanofluida pokazala su porast toplinske vodljivosti s po-
rastom temperature. Istrazivanja se uglavnom provode u
temperaturnom podrucju 20 — 90 °C.”'#?8 Das i sur.?® ispi-
tali su utjecaj temperature na toplinsku vodljivost vodenih
nanofluida s nanocesticama Al,O; i CuO u temperaturnom
podru¢ju 21 — 52 °C. Ustanovili su linearan porast toplin-
ske vodljivosti s porastom temperature u ispitivanom po-
drudju kao sto to slike 6 i 7 pokazuju.
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Slika 7 — Utjecaj temperature na povecanje toplinske vodljivosti
vodenih nanofluida s 1 vol. % i 4 vol. % CuO?*®

Fig. 7 — Effect of temperature on thermal conductivity enhance-
ment of water based nanofluid with 1 vol% and 4 vol%
of CuO*
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Slika 8 — Utjecaj temperature na toplinsku vodljivost nanofluida
na osnovi etilen-glikola (EG) s 1 vol. %, 3 vol. % i 4 vol.
% Al,O542

Fig. 8 - Effect of temperature on thermal conductivity of ethyl-
ene glycol based nanofluid with 1 vol%, 3 vol%, and 4
vol% Al,O,?

Predodzba o utjecaju temperature na toplinsku vodljivost
nanofluida je nepotpuna s obzirom da su ispitivanja prove-
dena u uskom temperaturnom podrucju. Beck? je ispitivao
nanofluide na osnovi vode, etilen-glikola (EG) te njihove
mjesavine (50/50 vol. %) s nanocesticama Al,O, u Sirem
temperaturnom podrucju (21 — 147 °C). Rezultati istraziva-
nja pokazuju da toplinska vodljivost nanofluida prati porast
toplinske vodljivost baznog fluida te postize maksimalnu
vrijednost kod priblizno iste temperature kao u baznom
fluidu (slike 8 i 9).% Slican trend porasta toplinske vodljivo-
sti baznog fluida i nanofluida upucuje na to da je isti me-
hanizam zasluzan za povecanje toplinske vodljivosti u oba
fluida. Prema tome, moze se ocekivati smanjenje toplinske
vodljivosti nanofluida ako bazni fluid pokazuje smanjenje
toplinske vodljivosti s povecanjem temperature.?

Toplinska vodljivost vodenih nanofluida s MWCNT tako-
der raste s porastom temperature. Sadri i sur. ispitivali
su utjecaj temperature na vodene nanofluide s 0,5 vol. %
MWCNT-a u temperaturnom podrucju 20 — 45 °C. Za sta-
bilizaciju visestjencanih ugljikovih nanocijevi upotrijeblje-
na je arapska guma. Takoder su ispitali utjecaj vremena ul-
trazvu¢nog mijesanja na toplinsku vodljivost pripremljenog
nanofluida. Utvrdili su da toplinska vodljivost nanofluida
blago raste s porastom temperature, pri ¢emu iznad 30 °C
dolazi do naglog porasta toplinske vodljivosti. Taj porast
izrazeniji je kod uzoraka koji su dulje vrijeme ultrazvuc-
no mijesani (slika 10)."? Autori navode da je moguci uzrok
takvog povecanja toplinske vodljivosti Brownovo gibanje
nanocestica koje raste s porastom temperature i smanje-
njem veliCine Cestica. Brownovo gibanje nanocestica uzro-
kuje pojavu mikro ili nanokonvekcije u nanofluidu.’*
Ultrazvu¢nim mijesanjem najprije dolazi do razbijanja
aglomerata ugljikovih nanocijevi, a daljnjim ultrazvu¢nim
mijesanjem dolazi do njihova loma."> Brownovo gibanje
izrazenije je kod manjih Cestica, te se prema tome veca
toplinska vodljivost oc¢ekuje kod nanofluida s kracim uglji-
kovim nanocijevima. Keblinski i sur.*® navode da je glavni
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Slika 9 — Utjecaj temperature na toplinsku vodljivost nanofluida
na osnovi mjesavine etilen-glikola i vode (50/50 vol. %)
s0,5,1,2,3 4 vol. % AlLO;

Fig. 9 - Effect of temperature on thermal conductivity of eth-
ylene glycol/water (50/50 vol. %) based nanofluid with
0.5, 1, 2, 3, and 4 vol % Al,O,?

nedostatak koncepta mikro i nanokonvekcije uzrokova-
nih Brownovim gibanjem nanocestica to sto je toplinska
difuzivnost a, koja je mjera brzine promjene temperature
kapljevine,® za nekoliko redova velicine veca od difuziv-
nosti nanocCestica D,, koja je mjera brzine prijenosa mase
zbog difuzije nanocestica. S obzirom na navedeno, utjecaj
nanokonvekcije je zanemariv, odnosno Brownovo gibanje
nanocestica je presporo da bi se tim mehanizmom preni-
jela znacajna koli¢ina topline kroz nanofluid.?” Osim toga,
duljina ugljikovih nanocijevi mikrometarskih je dimenzija
te je njihovo Brownovo gibanje zanemarivo.’’
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Slika 10 — Utjecaj ultrazvu¢nog mijeSanja i temperature na to-
plinsku vodljivost vodenih nanofluida s visestjencanim
ugljikovim nanocijevima'

Fig. 10 - Effect of sonication time and temperature on thermal
conductivity of water based nanofluid with multiwall
carbon nanotubes'
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Assael i sur.?® su utvrdili da je toplinska vodljivost vode-
nih nanofluida s MWCNT veca kod duljih MWCNT jer
se dulje ugljikove nanocijevi ispreplicu i tvore homogenu
mrezu kroz uzorak. U tom radu za stabilizaciju MWCNT-a
upotrijebljen je natrijev dodecil-sulfat. Oni su utvrdili da
se toplinska vodljivost nanofluida smanjuje s povecanjem
vremena ultrazvu¢nog mijesanja, a istovremeno smanjuje
se duljina MWCNT. Mogudi razlog neslaganja eksperimen-
talnih rezultata Assaela i sur.?® i eksperimentalnih rezultata
Sadria i sur."* je upotreba razlicitog stabilizacijskog sredstva
kao i razlike u toplinskim svojstvima upotrjebljenih vise-
stjencanih ugljikovih nanocijevi.

Kod vodenih nanofluida s nanocesticama Al,O, ustanov-
lieno je da se toplinska vodljivost nanofluida smanjuje sa
smanjenjem veliCine Cestica ispod odredene velicine (sli-
ka 11).2
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2

povecanje

. , . , .
0 100 200 300
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Slika 11 — Povecanje toplinske vodljivosti vodenih nanofluida s 2,
3 i4 vol. % Al,O;. Iscrtane linije dodane su da bi pri-
kazale trend promjene povecanja toplinske vodljivosti
s promjenom veli¢ine cestica.

Fig. 11— Thermal conductivity enhancement of water based na-
nofluid with 2, 3 i 4 vol% Al,O;. Empirical curve fits
are provided to aid in visual detection of trends in the
data.?

Beck? navodi da je smanjenje toplinske vodljivosti nanoflui-
da s manjim nanocesticama posljedica smanjenja toplinske
vodljivosti nanocestica u odnosu na materijal makroskop-
skih dimenzija. Na temelju istrazivanja toplinske vodljivosti
poluvodica i izolatora utvrdeno je da je toplinska vodljivost
tankih filmova (< 100 nm) i nanozica manja od toplinske
vodljivosti materijala makroskopskih dimenzija. Pojedina
tumacenja navode da je smanjenje toplinske vodljivosti
materijala posljedica ogranicavanja kretanja vala fonona s
obzirom na to da je debljina nanomaterijala istog reda veli-
¢ine kao i srednji slobodni put fonona. Toplinska vodljivost
nanozica manja je od toplinske vodljivosti tankih filmova
te se ocekuje da je toplinska vodljivost nanocestica manja
od toplinske vodljivosti nanozica jer se u istom redoslijedu
ogranicava prostiranje vala fonona.?*?

U literaturi su zabiljezeni i oprecni rezultati, to jest poveca-
nje toplinske vodljivosti nanofluida kod smanjenja veli¢ine
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Cestica ispod odredene veli¢ine. Kao objasnjenje takvog
porasta toplinske vodljivosti u literaturi se navodi formira-
nje sloja kapljevine u kojem su molekule pravilno poreda-
ne na medupovrsini izmedu nanocestica i kapljevine (engl.
liquid nano-layer).**

P

Slika 12 — Shematski prikaz uredenog nanosloja kapljevine na
medupovrini nanocestica/kapljevina)**

Fig. 12— Schematic of ordered liquid nanolayer at solid/liquid
interface®*

Prema analogiji s krutinama, koje imaju bolja svojstva
provodenja topline nego kapljevine, moze se ocekivati
da takav sloj kapljevine ima vecu toplinsku vodljivost od
kapljevine u masi i tako doprinosi toplinskoj vodljivosti na-
nofluida.?

No Keblinski i sur.> navode da formirani sloj kapljevine na
medupovrsini nanocestica/kapljevina ne pridonosi znacaj-
no povecanju toplinske vodljivosti s obzirom na to da je
eksperimentalno i na temelju ra¢unalne simulacije utvrde-
no da je debljina takvog sloja do 1 nm, $to je mnogo ma-
nje od debljine sloja koja bi znacajno doprinijela toplinskoj
vodljivosti nanofluida.?

6. Modeli toplinske vodljivosti

Odstupanje eksperimentalnih vrijednosti toplinske vodlji-
vosti od vrijednosti procijenjenih na temelju klasi¢nih mo-
dela (Maxwellov mode, H—C model) potaknulo je razvoj
znatnog broja modela koji pokusavaju objasniti anomalije
kod promjene toplinske vodljivosti nanofluida.

Maxwellov model*® (jedn. 1) izveden je za razrijedene sus-
penzije sferi¢nih Cestica izmedu kojih nema medudjelova-

nja te podrazumijeva da su Cestice staticne u odnosu na
bazni fluid.
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gdje je k,; — toplinska vodljivost nanofluida (W m~" K™),
k.: — toplinska vodljivost baznog fluida (W m~"K™"), k, —
toplinska vodljivost Cestice (W m~"K™"), ¢ — volumni udio
Cestica.

Iz jedn. (1) vidljivo je da toplinska vodljivost suspenzije ovi-
si samo o toplinskoj vodljivosti baznog fluida, toplinskoj
vodljivosti Cestica te volumnom udjelu Cestica. Hamilton i
Crosser3® prosirili su Maxwellov model kako bi uzeli u obzir
utjecaj oblika cestica na toplinsku vodljivost suspenzije.

C [kp+(n—'])-kbf—(n—1)-<p-(kbf—kp) o)
T k(0= ky reo(ky k)

gdje je k,— toplinska vodljivost nanofluida (W m="K™), ky;
— toplinska vodljivost baznog fluida (W m~" K™), k, — to-
plinska vodljivost cestice (W m~"K™), ¢ — volumni udio
Cestica, n — faktor oblika Cestice.

Faktor oblika Cestica definiran je sljede¢om jednadzbom:

n=— 3)

gdje je n — faktor oblika Cestice, ¢ — sfericitet (omjer po-

vrsine sfere, Ciji je volumen jednak volumenu cestice, te
povrsine Cestice).

Kod sferi¢nih Cestica, sfericitet je jednak jedinici te se model
Hamiltona i Crossera svodi na Maxwellov model. Navedeni
modeli ¢esto predvidaju nize vrijednosti toplinske vodljivo-
sti nanofluida u odnosu na eksperimentalne vrijednosti.®*”

Nanocestice dodane u bazni fluid pod djelovanjem van
der Waalesovih sila formiraju aglomerate. Na temelju toga,
Keblinski i sur.?* navode da je glavni razlog odstupanja ek-
sperimentalnih vrijednosti taj sto se usporeduju podatci s
teorijskim modelima koji podrazumijevaju dobru disperzi-
ju sferi¢nih Cestica.

Kako bi se objasnila toplinska vodljivost nanofluida koja
odstupa od klasi¢nih modela Maxwella i Hamiltona i Cro-
ssera, izvedeni su modeli koji se temelje na Brownovom
gibanju Cestica, uredenom sloju molekula na medupovrsi-
ni Cestice i kapljevine, pojavi mikro konvekcije i smanjenoj
toplinskoj vodljivosti nanocestica.?*3839

Koo i Kleinstruer® progsirili su Maxwellov model tako sto su
u obzir uzeli doprinos Bownova gibanja toplinskoj vodljivo-
sti nanofluida. Prema tome, toplinska vodljivost nanofluida
predstavlja zbroj doprinosa toplinske vodljivosti staticne
suspenzije (Kyieno) | doprinosa toplinske vodljivosti Browno-
va mijesanja (Kg,oumovo)- Toplinska vodljivost stati¢ne suspen-
zije definirana je Maxwellovim modelom (jedn. 1), dok je
toplinska vodljivost Brownova mijesanja definirana jedn. 5.

knf = kstatiéno + kBrownovo (4)

T
K grownove =510 Bopc K—f(T,q),...), (5)
B | I”PdD
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gdje je B — funkcija, ¢ — volumni udio Cestica, p, — gustoca
baznog fluida (kgm™3), py — gustoca nanocestica (kg m=3),
¢, — specificni toplinski kapacitet baznog fluida (J kg™' K™),
k — Boltzmanova konstanta (J K™'), D — promjer nanocesti-
ce (m), f - funkcija.

Brownovo gibanje Cestica doprinosi toplinskoj vodljivosti
nanofluida povlacenjem dijela fluida oko cestice prilikom
pomicanja pri ¢emu nastaje nanomijesanje (nanokonvek-
cija). Funkcija f uzima u obzir da se dio volumena fluida
koji Cestica povlaci za sobom sudara s dijelom fluida koji
povlaci druga Cestica te taj dio volumena fluida ne dopri-
nosi toplinskoj vodljivosti nanofluida. Interakcije izmedu
Cestica uzimaju se u obzir kroz funkciju f koja je funkcija
temperature i volumnog udjela estica u nanofluidu.

Yu i Choi** uvode koncept u kojem se na medufaznoj gra-
nici izmedu nanocestice i baznog fluida nalazi nanosloj
molekula baznog fluida uredenije strukture u odnosu na
okolni fluid. Na temelju toga autori definiraju ekvivalentnu
Cesticu koja se sastoji od nanocestice te nastalog nanosloja
oko cestice. Potom je definirana toplinska vodljivost ekvi-
valentne cCestice (k.) koja je funkcija toplinske vodljivosti
nanocestice i toplinske vodljivosti nanosloja. Toplinska
vodljivost ekvivalentne Cestice (k.) dana je jedn. 6:

5 =[2(1_y)+,(1+ﬁl)3(1+2yﬂyk o
(1+[3')3(1+2y)—(1—y) P

gdje je k. — toplinska vodljivost ekvivalentne Cesti-
ce (W m™ K™, kp — toplinska vodljivost nanocestice
(W m™ K", y — omjer toplinske vodljivosti nanosloja i
toplinske vodljivosti nanocestice, B' — omjer debljine na-
nosloja i radijusa nanocestice.

Uvrstavanjem jedn. 6 u Maxwellov model (jedn. 1) dobiva
se Yu Choi model koji je dan jedn. 7:

k42K, +2(k, =k )1+ B ¢
"k, 2k —(k, —ky )1+ 0

(7)

gdje je k,; — toplinska vodljivost nanofluida (W m~" K™),
ky; — toplinska vodljivost baznog fluida (W m="K™"), k. — to-
plinska vodljivost ekvivalentne cestice (W m~"K™"), ¢ — vo-
lumni udio Cestica, ' — omjer debljine nanosloja i radijusa
nanocestice.

Prema modelu Yanga i Choia** toplinska vodljivost nano-
fluida linearna je kombinacija Cetiriju doprinosa:

1. doprinos: prijenos topline medusobnim sudarom
molekula baznog fluida (toplinska kondukcija),

2. doprinos: difuzija topline u nanocesticama pri ¢emu
se uzima u obzir veli¢ina Cestica i Kapitza otpor (otpor
prijelazu topline na medupovrsini Cestica/kapljevina),

3. doprinos: sudar cestica zbog Brownova gibanja,

4. doprinos: nanokonvekcija stvorena Brownovim
gibanjem cestice dana jedn. 8.
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. d
Ky :kbf(1_‘P)ﬂkp€0+Cd_bfkbeedpPr‘P, (8)

p

gdje je k,; — toplinska vodljivost nanofluida (W m~" K™"),
ky; — toplinska vodljivost baznog fluida (W m~" K™"), B" -
konstanta koja uzima u obzir Kapitza otpor po jedinicnoj
povrsini, ¢ — volumni udio Cestica, d, — ekvivalntni promjer
nanocestice, d,; — ekvivalentni promjer molekule baznog
fluida.

6.1. Primjena modela umjetne inteligencije za
modeliranje toplinskih svojstava nanofluida

U posljednjih nekoliko godina provedeno je modelira-
nje toplinske vodljivosti primjenom algoritama umjetne
inteligencije (Al) pri ¢emu je u obzir uzet volumni udio
Cestica u nanofluidu, temperatura, toplinska vodljivost na-
nocestica.*® Pod umjetnom inteligencijom podrazumijeva
se mogucénost racunala za izvrSavanja procesa za koje je
potrebna umjetna inteligencija. U modeliranju toplinske
vodljivosti nanofluida Al metodom cesto se primjenjuje
metoda umjetne neuronske mreze, pri ¢emu se neuronska
mreza sastoji od ulaznog, skrivenog i izlaznog sloja.*’

Hojjat i sur.*® modelirali su toplinsku vodljivost vodenih
nanofluida s nanocesticama Al,O,, TiO, i CuO pomocu
umjetnih neuronskih mreza pri ¢emu su u obzir uzeli vo-
lumni udio nanocestica, temperaturu i toplinsku vodljivost
nanocestica. Autori su model umjetne neuronske mreze
usporedili s predvidanjem toplinske vodljivosti na temelju
modela Hamiltona i Crossera. Toplinska vodljivost nanoflu-
ida nije se znatno povecala do 1,5 vol. % nanocestica, dok
je zabiljezeno znatno povecanje toplinske vodljivost dalj-
njim povecanjem koncentracije nanocestica do 4 vol. %.
Pri temperaturi od 45 °C i udjelu nanocestica od 4 vol. %
zabiljezeno je povecanje toplinske vodljivosti od 22 % za
nanofluid s TiO,, dok je za nanofludi s CuO, kod iste tem-
perature i udjela nanocestica, zabiljezeno povecanje od
76 %. Previdanja toplinske vodljivosti na temelju umjetnih
neuronskih mreza slagala su se s eksperimentalnim podat-
cima, dok je model Hamiltona i Crossera znatno odstupao
od eksperimentalnih podataka predvidajuci linearno pove-
¢anje toplinske vodljivosti s povec¢anjem volumnog udjela
nanocestica.

Hemmat Esfe i sur.*? takoder su primijenili metodu umjet-
nih neuronskih mreza za modeliranje toplinske vodljivosti
nanofluida. Autori su pripremili nanofluid s nanocestica-
ma Cu i TiO, pri ¢emu je mjeSavina vode i etilen-glikola
upotrijebljena kao bazni fluid. Za modeliranje toplinske
vodljivosti nanofluida primijenili su neuronsku mrezu s dva
skrivena sloja, a temperatura i volumni udio nanocestica
su parametri upotrijebljeni za ulazni sloj neuronske mreze
(slika 13). Kao i u slu¢aju Hojjat i sur.?’ dobiveno je dobro
slaganje eksperimentalnih vrijednosti s vrijednostima pred-
videnim na temelju modela.

Hemmat Esfe i sur.*® razvili su umjetnu neuronsku mrezu
za modeliranje viskoznosti i toplinske vodljivosti nanoflu-
ida na osnovi etilen-glikola s nanocesticama Fe, pri cemu
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su kao ulazni parametri za neuronsku mrezu upotrije-
bljeni temperatura, promjer nanocestica i volumni udio
nanocestica u nanofluidu. Vrijednosti toplinske vodljivo-
sti nanofluida, predvidene na temelju razvijene umjetne
neuronske mreze, odstupale su 2 % od eksperimentalnih
vrijednosti, dok su vrijednosti dinamicke viskoznosti nano-
fluida odstupale 2,5 %. Afrand i sur.** takoder su razvili
neuronsku mrezu za predvidanje viskoznosti nanofluida,
pri ¢emu su vrijednosti viskoznosti za vodeni nanofluid s
MWCNT-om predvidene umjetnom neuronskom mrezom
odstupale od eksperimentalnih vrijednosti za 0,28 %.

ulazni skriveni skriveni izlazni
sloj sloj 1 sloj 2 sloj
temperatura .
. - relativna
N toplinska

volumni
udio

)\ vodljivost

Slika 13 — Prikaz sheme umjetne neuronske mreze primijenjene
za modeliranje toplinske vodljivosti nanofluida*?

Fig. 13— Schematic overview of artificial neural network used
for modelling of thermal conductivity of nanofluids*?

7. Zakljucak

Pregledom dosadasnjih istrazivanja vidljivo je da je po-
drucje nanofluida slozena tematika s obzirom na to da
postoji neslaganje oko utjecaja pojedinih parametara na
toplinsku vodljivost nanofluida. Toplinska vodljivost baznih
fluida uglavnom se povecava dodatkom i malih udjela na-
nocestica. U literaturi je utvrdeno da na toplinsku vodlji-
vost nanofluida utje¢e metoda priprave nanofluida, udio
nanocestica, vrsta i velicna nanocestica, toplinska vodlji-
vost baznog fluida, temperatura i stabilizacijsko sredstvo.
Cesto primjenjivana metoda za pripravu nanofluida je me-
toda u dva koraka kod koje je vazan parametar vrijeme
ultrazvuénog mijesanja te odabir stabilizacijskog sredstva.
Prilikom izbora stabilizacijskog sredstva za nanocestice,
osim stabilizacijskih svojstava, vazno je uzeti u obzir nje-
gov utjecaj na toplinsku vodljivost baznog fluida. U litera-
turi se povecanje toplinske vodljivosti nanofluida pokusava
objasniti Brownovim gibanjem cestica, otporom prijelazu
topline na medupovrsini Cestica/kapljevina, formiranjem
nepokretnog sloja molekula baznog fluida oko nanocesti-
ca i pojavom nanokonvekcije. Modeli razvijeni na spome-
nutim pretpostavkama dobro se slazu s eksperimentalnim
vrijednostima toplinske vodljivosti kod odredenog broja
nanofluida. Nesto bolje predvidanje toplinske vodljivosti
postignuto je primjenom algoritama umjetne inteligencije.



R. BLAZIC et al.: Nanofluidi kao medij za prijenos topline, Kem. Ind. 68 (9-10) (2019) 521-533 53]

Popis kratica i simbola
List of abbreviations and symbols

ks — toplinska vodljivost nanofluida, Wm="K""
— thermal conductivity of nanofluid, Wm=" K™

ks — toplinska vodljivost baznog fluida, Wm=" K"
— thermal conductivity of base fluid, Wm="K""

— toplinska vodljivost nanocestice, Wm~" K"
— thermal conductivity of nanoparticle, Wm~"K™"

) — volumni udio cestica, vol. %
— particle volume fraction, vol. %

n — faktor oblika cestice
— particle shape factor

Y — sfericitet
— sphericity

a — omjer toplinske vodljivosti
— ratio of thermal conductivity

B — funkcija
— function

P — gustoca baznog fluida, kgm™3
— density of base fluid, kgm™

Pd — gustoca nanocestica, kgm3
— density of nanoparticles, kgm3

ol — specifi¢ni toplinski kapacitet baznog fluida,
J kg—1 K-

— specific thermal capacity of the base fluid,
J kg—1 K-

K — Boltzmanova konstanta, J K~
— Boltzmann constant, J K~

D — promjer nanocestice, m
- nanoparticle diameter, m

f — funkcija
— function

k. — toplinska vodljivost ekvivalentne Cestice,
Wm~' K™
— thermal conductivity of equivalent particle,
Wm~' K™

Y — omjer toplinske vodljivosti nanosloja i toplinske
vodljivosti nanocestice
— ratio of the thermal conductivity of nanolayer and
thermal conductivity of nanoparticle

B — omjer debljine nanosloja i radijusa nanocestice
— ratio of nanolayer thickness and nanoparticle
radius

B — konstanta koja uzima u obzir Kapitza otpor po
jedini¢noj povrsini

— ekvivalentni promjer nanocestice
— nanoparticle equivalent diameter

s — ekvivalentni promjer molekule baznog fluida
— equivalent diameter of the base fluid molecule

a — toplinska difuzivnost, m?s™"
— thermal diffusivity, m?s~!

MWCNT - visestjencane ugljikove nanocijevi

— multicellular carbon nanotubes

SDS — natrijev dodecil-sulfat
- sodium dodecyl sulphate

SDBS — natrijev dodecil benzensulfonat
- sodium dodecylbenzenesulphonate
GA — arapska guma
— gum arabic
PVP — poli(vinil-pirolidon)
— poly(vinyl pyrrolidone)
PVA — poli(vinil-alkohol)
— poly(vinyl alcohol)
CMC — karboksimetil-celuloza
— carboxymethyl cellulose
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SUMMARY
Nanofluids as Heat Transfer Media

Roko Blazic, Fabio Faraguna, Elvira Vidovic,” and Ante Juki¢

Nanofluids have attracted the attention of the scientific community during last twenty years and
the number of papers on nanofluids has increased significantly as a result. The increased thermal
conductivity of the fluid due to the addition of nanoparticles is a basic feature that has raised
intensive research on nanofluids. Considering a permanent urge in the industry to improve effi-
ciency of production processes, including the cooling streams of processes, the increased thermal
conductivity of cooling fluids opens the possibility of achieving that goal.

This paper provides an overview of nanofluid preparation methods and a description of param-
eters that affect the thermal conductivity of nanofluids. Also, the overviews of few models that
describe the thermal conductivity of nanofluids as well as of possible mechanisms that contribute
to the increase in thermal conductivity of nanofluids are given.
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