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Abstract

Although many viscosity models have been developed for several nanofluids over the past 50 years, there is
not yet a generally accepted model for specifying the viscosity of nanofluids. Current models consider the
effect of up to two to three parameters. We have proposed a new model for the efficient prediction of fluids,
which uses a number of factors to detect the viscosity of nanofluids based on regression analysis of theoretical
and experimental viscosity results, such as nanoparticle diameter, density, temperature, and nanoparticle
material. The present model is based on 1,300 experimental and 4,000 theoretical data analyses and shows
good agreement with the measurement results in the volume ratio and temperature ranges.
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Kivonat

Bar az elmult 50 évben nagyon sok viszkozitasi modellt fejlesztettek ki tébbféle nanofolyadékra, nincs még
altalanosan elfogadott modell a nanofolyadékok viszkozitdsanak megadaséara. A jelenlegi modellek legfeljebb
két-harom paraméter hatasat veszik figyelembe. Egy Uj modellt javasoltunk a folyadékok effektiv
eldrejelzésére, amely viszkozitasi modell elméleti és kisérleti viszkozitasi eredmények regresszios analizise
alapjan szamos olyan tényezot vesz igénybe, ami miatt kimutathato a nanofolyadékok viszkozitasa, ilyenek
példaul a nanorészecskék atmérdje, a siiriisége, a homérséklete és a nanorészecske anyaga. A jelen modell
1300 kisérleti és 4000 elméleti adat elemzésén alapul és j6 egyezést mutat a mérési eredményekkel a
terfogatarany és a homérséklet tartomdnyaiban.
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BEVEZETES

A gyakorlatban a nanofolyadékok legfontosabb paraméterei a hdvezetd képesség és a viszkozitas. A
viszkozitas hatassal van a szivattylzasi teljesitményre is. Az elméleti viszkozitasi modelleket széles kdrben
alkalmazzak a numerikus vizsgalatokban. A mérési eredményekhez képest a meglévé modellek azonban a
tényleges viszkozitastol jelentOsen kisebb értékeket szolgaltatnak.

A miiszaki gyakorlatban a viz, olaj és etilén/propilénglikol gyakori hiitéfolyadékok, amelyeket szamos
mérndki alkalmazéasban alkalmaznak, ideértve az energiatermelést, az elektronikai alkalmazasokat, a
légkondicionalast, a vegyipari gyartasokat, a flitési és hiitési miiveleteket, a nuklearis energiarendszerek
hitését és a mikroelektronikat. Ezek a folyadékok a szilard anyagokhoz képest gyenge termikus
tulajdonsdgokkal rendelkeznek. A nanofolyadékok nagy érdeklédést valtottak ki, mivel j6 eredményeket
mutatnak a héatadas javitdsaban. A hdvezetd képesség mellett a nanofluidok effektiv viszkozitasa egy masik
fontos paraméter a hdatadasi alkalmazasokban, amely befolydsolja a nyomasesést és a szivatty(zasi
teljesitményt. Az effektiv viszkozitast az alapfolyadék viszkozitasa, valamint szamos paraméter hatarozza
meg. A célom javasolni egy a kutatok altal mar bevezetett elméleti, numerikus és kisérleti viszkozitasi
modellekhez képest egy Uj modellt, mely a nanofolyadékok széles kdrében alkalmazhatd.
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A VISZKOZITAS MODELLEK FEJLODESE

A Kisérleti eredmények igazoljak, hogy a nanorészecskék hozzaadasa a hagyomanyos hiitéfolyadékhoz
noveli a folyadékok hdvezetési képességét és viszkozitdsi tulajdonsagai is jobbak, mint a hagyomanyos
hiitékozegé. Bar egyre tobb kutatds folyik a nanofolyadékok viszkozitasaval kapcsolatban, nagyon kevés
tanulmany foglalkozott elméleti modellek kidolgozasaval a nanofolyadékok viszkozitasanak leirasara, és nem
all rendelkezésre olyan széles kdrben alkalmazhaté modell, amely pontosan megjdsolna a viszkozitést. Ezért
a kutatok gyakran alkalmaznak klasszikus viszkozitasi modelleket, vagy kiillonb6zo mérési adatokon alapuld
empirikus modelleket.

Az alapfolyadékban 1év6 részecske szuszpenzid becslésére hasznalt elméleti képletek kdzill az Einstein-
egyenlet volt az els6, amely egy hig, szuszpendalt, kis (0-2%) térfogataranyu és gdmb alak( nanorészecskéket
tartalmazo nanofolyadék reoldgiai viselkedéset vizsgélta. A modell korlatja, hogy Einstein nem vette
figyelembe a részecskék kolcsonhatasat a szuszpenzidkban. Ennek a jelenségnek jelentds hatasa lehet nagyobb
térfogataranyndl, és a részecskék kolcsonhatdsa befolydsolhatja a nanofolyadék viszkozitasat. Az Einstein-
képlet a kovetkezo [1]:

B —1+4250, 1)
Ubf

ahol u, ananofolyadek, u, az alapfolyadék viszkozitasat, ¢ a nanorészecskek térfogataranyat jeloli. Szamos
tanulmany javasolta a szuszpenzidban 1évé magasabb koncentraciok okozta hidrodinamikai kdlcsonhatasok
figyelembevételét. 1952-ben Brinkman altalanositotta az Einstein-féle 0sszefiiggést magasabb
koncentracidkra. Ez a képlet kicsit magasabb (0-4%) részecske térfogataranyra is érvényes [2]

Bog 1
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1959-ben Krieger és Dougherty [3] egy félig empirikus viszkozitas dsszefliggést javasoltak:

iy 0 —[ulem
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ahol ¢,, az un. maximalis részecske csomagolasi arany (¢,,= 0,495...0,54). 1972-ben Lundgren vezette be
az alabbi Taylor-soron alapuld képletet a ¢ fliggvényében [4], ahol az Einstein modellhez tovabbi tagok
jarulnak:
Unf _ 25 2 3
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és f egy flggvényt jelol. 2005-ben Maiga és tarsai [5] a 0-8%-os térfogat aranyd Al203-etilén glikol
szuszpenziojara, és a kovetkezd Gsszefiiggést dolgozta ki:
Bl —1-0,19¢ + 306 ¢2. (5)
Ubf
A kés6ébbi években szamos viszkozitasi modell jelent meg a szakirodalomban figyelembevéve a
nanorészecskék alakjat, méretét és anyagat. 2009-ben Masoumi és térsai [6] Uj elméleti modellt dolgoztak ki
a nanofolyadékok viszkozitasanak el6rejelzésére, figyelembe véve a Brown-mozgast. Ezzel a modellel
kiszamithat6 az effektiv viszkozitas a T homérséklet, a d,, atlagos részecskeatmérd, a ¢ nanoreszecske
terfogathanyad, a p,, nanorészecske siirliség és az alapfolyadék fizikai tulajdonsagai alapjan. llyen modszerrel
akar a két kiilonb6z6 folyadékbol allo folyadék viszkozitasa is felirhato:
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ahol a Vz Brown-sebesség, a § nanorészecskék kdzotti tdvolsag és C a korrekcios tényez6. A szerz6k azonban
a (6)-os egyenletet csak nagyon korlatozott szamu kisérleti adatbol, minddssze 8 adatbol hataroztak meg és a
képlet csak korlatozott térfogataranyra érvényes.

AZ UJVISZKOZITAS MODELL

A jelen modszer eredményeit tobb mint 1150 kisérleti adattal hasonlitottuk Ossze, és nagyon jé
egyezést talaltunk a mérési eredményekkel. Az Uj Gsszefliggés leirasahoz a p,y viszkozitas két részbol:
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Heffz:ustatic + UBrownian: (7)
Ustatic = ﬂbf(l + A9 + Azgaez + A3§0€3) (8)
ahol a ¢, kiszamitasara hasznalt képlet
3
o= o(1+2), ©)

amelyben h a nanoréteg vastagsaga és r a nanorészecske sugara.

Az A, A, és A; értékeket 21 ¢ -t6] fuggd viszkozitasi modellb6l regresszids elemzéssel hataroztuk meg
0sszesen 4000 a szakirodalombol vett mérési adatot figyelembe véve a 0...0,2 térfogathanyad tartomanyban.

A kiszamitott statikus viszkozitast tobb viszkozitasi modellel hasonlitottuk dssze. Megfigyeltiik, hogy
az effektiv viszkozitas elérejelzésében a térfogathanyadtol fiiggben nagy a kiilonbség. Az altalunk javasolt
viszkozitasi modellben a nanorészecskék Brown-mozgésa miatt a statikus viszkozitdshoz hozzaadjuk a
HBrownian kifejeZéSt [6]:

PpVBdp
ian = . 10
UBrownian 7208 ( )

Az atvizsgalt tanulmanyok a viszkozitas kisérleti eredményeir6l a nanorészecskék térfogati hanyadatol, az
atmérotél, a hémérsékleti tartomanytdl és a mérési adatok szdmatol fliggenek. A kisérleti adatok elemzése
alapjan a (10)-ben szerepl6 C korrelacios tényezot ¢ és T flilggvényének tételezziik fel. A kisérleti eredmények
értékelésével a C korrekcios tényez6 kiszamitasat a kovetkez6 képletet javasoljuk.

C(T, (p)z D1T_Bl+D2(p_BZ, (11)
ahol By, B, és D1, D, a kisérleti adatok alapjan szamitott allanddk.

Az aldbbiakban néhany nanofolyadék esetén szemléltetjik az (j modell (PM) és a kordbbi modellek
(Brinkman, Lundgren és Maiga) dsszevetését a mérési eredményekkel.

1,8
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1.abra. CaCOs-viz (20-50 nm, 293K) [7] 2.4bra MWCNT-viz (5-10 nm, 293K) [8]

OGET-2022



XXX. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozo
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3.abra SiC-EG-viz (60;40) (30 nm, 283K) [9] 4.4bra Fe;O4-toluene (10nm, 293K) [10]

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy Uj viszkozitasi formulat mutattunk be, amely homogénen diszpergalt merev és gomb alaku
nanorészecskéket tartalmazo folyadek effektiv viszkozitdsanak meghatarozésara alkalmas.

A nanofluidok effektiv viszkozitasa két részbdl all, a statikus és dinamikus vagy Brown-viszkozitasbol. A
nanofolyadék viszkozitasanak statikus része az elméleti és kisérleti modellb61 végzett regresszios analizis és a
nanoréteg miatti viszkozitashatds kombinacidja. Egy Korrekcios tényez6t szarmaztattunk a hOmérséklet és a
térfogathanyad fiiggvényében. A korrekcios tényez6 paramétereit szamos kisérleti eredmény felhasznélasaval
hataroztuk meg, a korrekcios képletet pedig mintegy 50 kiilonb6z6 nanofolyadékdal teszteltiik. Az uj modell
teszteléséhez hozzavetéleg 1200 kisérleti viszkozitasi értéket hasznaltunk, amelyek 87%-a a 0,9-0,99%-0s
korrelécids egyutthaton belil van.
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