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Sebastian GROSICKF

WPLYW KONCENTRACJI NANOCZ ASTEK
v-Al,O3 NA WEA SCIWO SCI TERMOFIZYCZNE
ELEKTROLITU NA BAZIE NaOH

W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw wspétazija lepkdci dynamicz-
nej oraz gstadsci dla elektrolitu z dodatkiem nanegsteky-Al,Os. Ciecz bazovg
byt wodny roztwér mieszaniny #&e(CN) oraz K,Fe(CN) w obecnéci wodoro-
tlenku sodu jako elektrolitu podstawowegogz8hie elektrolitu podstawowego
wynosito 1 mol/dm natomiast stenia KFe(CN) (zelazicyjanku potasu)
i K,Fe(CN) (zelazocyjankupotasu)wynosity 0,01 mol/ dri Badam nanociecz
jest ptyn modelujcy w metodzie prdéw granicznych, ktarstosuje si do wyzna-
czania wspétczynnikébw wymiany masy/ciepta. Nanaoéebadane byty dla sze-
sciu koncentracji ofgtosciowych nanocgstek tj.: 0,005%, 0,010%, 0,015%,
0,025%, 0,050% oraz 0,1 %.

Stowa kluczowe:nanociecze, lepkd, gestasé, technika elektrolityczna

1. Wprowadzenie

Rozwoj technologii elektronicznych, laserowycldrpwych, techniki ko-
smicznej i samochodowej, oraz pgsijaca miniaturyzacja ugdzexr stosowa-
nych w ww. technologiach wymuszakonieczné¢é wprowadzenia procesow
majgcych na celu zintensyfikowanie wymiany ciepta Rbprzez pajcie inten-
syfikacji proces6w wymiany ciepta nalerozumie wszelkiego rodzaju dziata-
nia mapce na celu podwigzenie wartéci wspoétczynnikdw wymiany ciepta.
Nalezy tu wspomnié, ze w kanaly znajdgpe sé w kompaktowych urgze-
niach energetycznych (mini wymiennikach ciepta) gwaymiary od 40-400 nm.
Istnieje kilka sposobdéw intensyfikacji proceséw wgny ciepta. Mana to
osiggna¢ poprzez modyfikagj mikrokanatéw polegaga na zmianie geometrii
mikrokanatu lub té wprowadzeniu przegrody w mikrokanale. Zabiegi ¢gvp-
duja zmiarg charakteru przeptywu cieczy z laminarnego na tigritay co po-
woduje zwekszenie wartéci wspoétczynnikow wymiany ciepta. Metody te glaj
zadowalajce rezultaty lecz wymagamodyfikacji konstrukcji ja na etapie pro-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: St Grosicki,Politechnika Rzeszowska
im. Ignacego tukasiewicza, al. Powstaw Warszawy 12, 35-959 RzeszOw, tel.: (17) 865-13-
26, e-mail: sebogr@prz.edu.pl
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jektowania, co powodujege s mato ekonomiczne. Jeglz metod intensyfikaciji
proceséw wymiany ciepta, nie wymageyj ingerencji w modyfikag konstruk-
cji, jest zastosowanie nanocieczy jako czynnikenbetynamicznego.

Pojecie nanocieczy jest oczy¥gie pogciem umownym. Naley tu zauwa-
zy¢, ze nonociecze to zawiesiny sktagtag s¢ z cieczy bazowej oraz gstek
statych o wymiarach poiej 100 nm [1]. Najcgiciej stosowanymi cieczami
bazowymi g: woda, aceton, freony, wodne roztwory glikolu oréznego ro-
dzaju czynniki chtodnicze. Natomiast stosowane pnazystki mog by¢ meta-
liczne (Au, Ag, Cu, Ti, Fe, Pt) lub w postaci tléwk (Al,Os, Si0O,, TiO,, CuO).
W pracy uyto do bada nanoczstek trittenku glinu o odmianie polimorficznej
v-Al,05. Jako ciecz bazaywzastosowano elektrolit stanawy czynnik roboczy
stosowany w metodzie géw granicznych nazywanej rowni¢echnily elek-
trolityczng.

Metoda pgdéw granicznych to jedna z metod &jca do pomiaréw wspot-
czynnikbw wymiany masy/ciepta, ktéra znalazta zesteania, zarbwno w po-
miarach wykonywanych w kanatach konwencjonalnyétr{avniez w mini oraz
mikrokanatach. Metoda ta ma przewatad innymi metodami stosowanymi do
wyznaczania wspotczynnikdbw wymiany ciepta, gdyiweluje ona hidy po-
wstate w wyniku montau czujnikéw temperatury jakimi najeiej 3 termopa-
ry. Podstaw tej metody jest pomiar waia pradéw granicznych (pdéw pla-
tou) powstajcych w procesach elektrolizy przebiegajch w uktadzie z elektro-
litem, gdzie powierzchnie katod stangwelementy modelgce powierzchri
wymiany ciepta w zjawisku rzeczywistym [2]. Wspdjanik wymiany masyhp
wyznacza s ha podstawie pomiaru raenia pgdu granicznego, ze wzoru:

h, =1,/nFAC, (1)

gdzie:l, - natzenie padu granicznegon - elektronoweéc¢ reakcji elektrodowej,
F - statla Faradayd - powierzchnia katodyC, - stzenie roboczych jo-
néw w elektrolicie [2].

Wyznaczony na podstawie zat@sci 1 wspoétczynnik wymiany maskip
przelicza s} nastpnie na wspotczynnik wymiany ciepta stagujpnalogs mie-
dzy procesami przenoszenia ciepta i masy. Podstawaleznos¢, wynikajaca
z analogii procesow wymiany ciepta i masy przy kekeyjnym przeptywie
w kanatach, mzna przedstawiw formie rownania zawierggego odpowiednie
liczby podobiéstwa charakterystyczne dla procesu wymiany cieaaatogicz-
nymi charakterystycznymi dla procesu wymiany masy:

Nu/Sh=(Pr/Sc)° 2

gdzie: Nu - liczba Nuselta (bezwymiarowy wspétczimwymiany ciepta), Sh -
liczba Sherwooda (bezwymiarowy wspoétczynnik wymiangsy), Pr, Sc -
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odpowiednio liczba Prandtla i Schmidta reprezexeijwiaciwosci ter-
mofizyczne ptynéw w procesach wymiany ciepta i mi

W celu okrélenia liczby Prandtla oraz liczby Schmidta koniexzest zia-
jomos¢ wspotczynnika lepkei dynamicznej orazggtas¢ badaiego ptynu, czyli
w tym przypadku czystego elektrolitu oraz elektolt dodatkiem nanoggtek
’Y'AI 203.

Celem niniejszej pracy jest pomiar wadodynamicznego wspotczynnil
lepkasci oraz gstaéci czystego elektrolitu oraz elektrolitu zawiey@@go nao-
czgstki y-Al,O; 0 udziale objtosciowym odpowiednio: 0,005%, 0,010%,
0,015%, 0,025%, 0,050% oraz 0,1

2. Przygotowanie i charakterystyka elektrolitu

Jak wspomniano wcgeiej ciecz bazows do sporzdzenia nanoroztwor®
byt elektrolit, ktérego gtéwnynskiadnikiem by NaOH. W celu spoeglzenia
tego roztworu, najpierw odwano na wadze analitycznej o doktadcic0,0001
odpowiednio 40 g NaOH, 3,293 ¢;Fe(CN) oraz 3,684 g ke(CN). Nastp-
nie do kolby miarowep pojemnéci 1 dn® nalano porg wody destylowanej,
w ktérej rozpuszczonwczesniej odwaony NaOH. Do tak spoegizonego roz-
tworu dodano nagpnie KsFe(CN) oraz KFe(CN)}. Roztwor intensywnie wy-
mieszano i dodano wody destylowanej tak aby uzydkan® elektrolitu.

Do bada zastosowano nanagtki y-Al,O; 0 czystdci 98% charakteryzu-
jace sk sferycznym ksztatten$redni wymiar czstek deklarowany przez pru-
centa (Sigmaldrich Co.) wynosit 40 nm. Nrysunku 1 pokazano wykonane za
pomoa konfokalnego mikroskopu skaningowt zdjecie aglomeratéw nano-
proszkuy-Al,Os. Na rysunku 2 edstawiono rzeczywisiwyglad nanoproszku
v-Al,0O3. Zdjecie wykonano standardowy aparatem fotograficznym

Rys. 1. Aglomeraty nanoproszitAl ;05 Rys. 2. Widok nanoproszkuAl ;05
Fig. 1.y-Al,O3nanopowder agglomera Fig. 2. View of the-Al ,O; nanopowder

Przygotowanie nanocieczy polegato na wymieszanpowaitdnichporcji
nanoproszky-Al,Os z elektrolitem. Roztwory spagdzano w kolbach o pcm-
nosci 100 cni wsypupc odpowiednie nawi nanoproszku i uzupenig je
elektrolitem do ohjtosci 100 cni. Koncentracje olgtosciowe ranocastek wy-
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nosity odpowiednio: 0,005%, 0,010%, 0,015%, 0,028%50% oraz 0,1 %. Tak
sporadzone roztwory umieszczono w wodzie destylowanejjdipcej sk

w myjce ultradwiekowej firmy Bandelin SONOREX DIGITEC DT 102 H na 3
godziny. Po poddaniu nanocieczy dziataniu uliveigkéw zostata ona odsta-
wiona na 19 h i ponownie umieszczona w myjce ulinackowej na okres 3 h.
Glownym celem dziatania ultradiekdw jest rozbicie tworgcych sé aglomera-
tébw nanoproszku. W czasie przebywania roztworow yjcen ultradwickowej
aglomeraty nanogatek ulegaj rozbiciu, tworzc jednorodn zawiesig. Nalery

tu zaznacz§, ze dziatanie ultradvigkOw nie jest state. Jednak efekt sedymenta-
cji naocastek po dziataniu ultramviekow jest znikomy. Dla poréwnania, w roz-
tworach nanocieczy zawiegalych nanoczstki, ktére nie zostaly rozbite ultra-
dzwickami sedymentacja nanastek zachodzi zdecydowanie szybciej. Dlatego
tez, poddawanie nanocieczy dziataniu ultrattkow jest w tym przypadku pro-
cesem koniecznym w celu uzyskania jednorodnej raigsy, ktbg mazemy
nazwa nanociecz.

3. Pomiar lepkosci

Pomiar lepkéci nanocieczy wykonano na reometrze firmy Brookfi&/S
Plus. Widok stanowiska badawczego przedstawia gks@n Do pomiaréw lep-
kosci zastosowano uktad podwdjnej szczeliny (DG DINIG3). Lepkd¢ reje-
strowano korzystag z dedykowanego oprogramowania Rheo 3000. Poepar |
kosci odbywat s¢ w czterech blokach pomiarowych przy odpowiednicfdko-
sciach obrotowych wynogeych 200, 300, 400 i 500 obr/min. Czas trwania po-
miaru dla kadej z pedkaosci wynosit 50 sekund. W trakcie pomiaru program
rejestrowat 5 punktéw pomiarowych dlazkej z czterech gdkosci obroto-
wych. Pomiar lepkéci roztworow nanocieczy przeprowadzono w tempeeatur
20, 30, 40 i 58C. Jako wynik kacowy przygto srednia arytmetycznz dwéch
kolejnych eksperymentow uwzglniajac lepkaci otrzymane dla gdkosci ob-
rotowych 300, 400 i 500 obr/min.

Rys. 3. Widok stanowiska pomiarowego do pomiardukdéci: 1-reometr Brookfield'a,
2- termostatowany uktad pomiarowy, 3-ultratermgstétomputer sterggy reometrem

Fig. 3. View of measuring position for measuring thscosity: 1 - Brookfield rheometer,
2 - thermostatted measuring system, 3 - ultratetahod - rheometer control computer
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4. Pomiar gestosci

Do pomiaru gstaici uzyto piknometru o pojemrci 25 cni cechowanego
na wylew o doktadnii 0,001 cr. Badane prébki wano na wadze analitycz-
nej firmy RADWAG XA 210/Y z doktadngciag do 0,00001 g. Prébki termosta-
towano przy ayciu ultratermostatu. Do pomiaru temperatuggyto miernika
temperatury firmy CZAKI EMT-302 o doktadsa wskaza +1,5%. Pomiaru
gestasci nanocieczy dokonano metpgiknometryczg. Piknometr o olgjtosci
25 ¢t zwazono z doktadngcia do 0,00001 g na wadze analitycznej, casie
uzupetlniono go nanociegzo stzeniu nanocgstek 0,005%, i umieszczono
w termostacie w temperaturze®@0 Po 15 minutach termostatowania osuszony
piknometr zwaono na wadze analityczneje€&as¢ obliczano z zalnosci:

my—m,
= MM 3
p== 3
gdzie:m, - masa piknometru z nanocigecry, - masa pustego piknometru,
V, - objtos¢ piknometru (25 cri)

Pomiaru gstasci elektrolitu wykonano dla temperatur 20, 30, 480iC.
Cak procedug pomiarowa powtorzono réwnig dla elektrolitu o zawartei na-
noczsteky-Al,0; 0,010%, 0,015%, 0,025%, 0,050% oraz 0,1%.

5. Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw dynamicznego wspoétczynnika lepgio elektrolitu
w funkcji temperatury przedstawiono na rysunku 4a Wszystkich badanych
koncentracji ohjtosciowych nanocgsteky-Al,Os; w elektrolicie, jak réwnig dla
czystego elektrolitu dynamiczny wspétczynnik lefgiomaleje wraz ze wzro-
stem temperatury. Najglksze wartéci dynamicznego wspotczynnika lepiod
otrzymano dla elektrolitu o gteniu nanocgstek 0,1%. Natomiast dlacgenia
nanoczstek w elektrolicie réwnego 0,005% watalynamicznego wspétczyn-
nika lepkdci jest nisza, nk ta otrzymana dla czystego elektrolitu. Wptyw-st
zenia nanocgstek na dynamiczny wspotczynnik legko przedstawiono na ry-
sunku 5. Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami bageodanymi w pracach
[3, 4]. Autorzy tych prac obliczag dynamiczny wspotczynnik lepkoi korzy-
stali ze wzoru Einsteina:

ugne = (1 + 2,59) * ugs (4)

gdzie: pene - dynamiczny wspotczynnik lepko nanocieczy@- udziat obgto-
sciowy nanocgstek, s - dynamiczny wspotczynnik lepkoi elektrolitu.

W niniejszych badaniach eksperymentalnych dynamicaspotczynnik
lepkasci badanych nanocieczyidi sie istotnie od wartéci tego wspétczynnika
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otrzymanego z rownania (4). Rozhiei¢ ta jest szczegolnie widoczna dla elek-

trolitu o stzeniu nanocastek rownym 0,05%. Zaobserwowano spadek dyna-

micznego wspotczynnika lepkoi do poziomu lepkéxi jakg zmierzono dla st

zenia nanocgtek w elektrolicie rownego 0,01%. Podgbraleznos¢ migdzy

dynamicznym wspotczynnikiem lepsm, a stzeniem nanocgstek otrzymano
dla catego zakresu temperatur w jakich prowadzaroigr. Wyniki pomiarow
gestasci nanocieczy przedstawiono w tabeli 1. Nagjwgiza gestasé zmierzono
dla czystego elektrolitu. Zwkszenie sfzenia nanocgstek w elektrolicie nie
wykazato spodziewanego wzrostgstpici elektrolitu. Mogto to by spowodo-

wane sedymentagjnanoczstek w elektrolicie podczas termostatowania pikno-

metru.
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Rys. 4. Wplyw temperatury na dynamiczny wspoétczgiepkaici elek-
trolitu dla ré&znych koncentracji olejosciowej nanocastek

Fig. 4. Effect of the temperature on the dynamgcosity coefficient of
the electrolyte for various volume concentratioheanoparticles

Tabela. 1. Wyniki pomiaréwegtadsci
Table. 1 Results of the density measurements

Gestai¢, glent
Tempe- elektrolit | elektrolit | elektrolit | elektrolit | elektrolit | elektrolit
ratura | €lektrolit {+0,005% y-| +0,01% y- |+0,015% y-|+0,025%y-| +0,05% y- | +0,1%
20°C 1,072¢ 1,0656 1,0555 1,0634 1,0658 1,056  1,065(
30°Cc 1,067¢ 1,0619 1,0519 1,0599 1,0623 1,0531 1,0614
40°c 1,0637 1,0574 1,0474 1,0544 1,0578 1,0488 1,0577
50°C 1,0571 1,0511 1,042¢4 1,0502 1,0521 1,0442  1,052§
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Rys. 5. Wplyw s{zenia nanocsstek y-Al,0; na dynamiczny wspot-
czynnik lepkdci

Fig. 5. Effect ofy-Al,O3 nanoparticles concentration on the dynamic
viscosity coefficient

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badiswiadczalnych stwierdzonae
wzrost koncentracji objosciowe] nanocasteky-Al,O; nie wptywa jednoznacz-
nie na warté¢ dynamicznego wspotczynnika legieh Dla obgtosciowej kon-
centracji nanocgstek rownej 0,05% nie zaobserwowano wzrostu dyrameigo
wspotczynnika lepkei. Jego warté jest zblzona do wartéci dynamicznego
wspotczynnika lepkéxi dla elektrolitu zawiergego koncentragjnanoczstek
réwng 0,005%. Wyniki te daj podstaw do stwierdzeniaze stosowane przez
innych badaczy wzory empiryczne, na podstawie kidrgbliczaj oni dyna-
miczny wspétczynnik leplkei dla nanocieczy,agsobarczone znagezym bkdem.
Nalezy zatem w przypadku elektrolitu zawieyeggo nanocgstki kierowda sie
badaniami eksperymentalnymi, a nie rownaniami eyopirymi.

Z uwagi na brak podobnych badeksperymentalnych badaczy prowadz
cych badania zayciem elektrolitu z nanogstkami nie poréwnywano otrzyma-
nych wynikow bada. Nalezy tu zwrdct uwag, ze badania wixiwosci termo-
fizycznych nanocieczy magoy¢ obarczone pewnym ggdem zwazanym z nie-
unikniorg sedymentagjnanoczstek. Bhd ten nie jest mdiwy do oszacowania,
ale mae zosté zniwelowany poprzez zastosowasdi@dkdéw powierzchniowo
czynnych, ktérych zadaniem jest stabilizacja naewmi. W kolejnych etapach
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planowane jest powtérzenie badauwyciemsrodkow stabilizugcych sedymen-
taci nanoczstek w elektrolicie.
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INFLUENCE OF CONCENTRATION OF y- Al,O0; NANOPARTICLES
ON THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF NaOH-BASED
ELECTROLYTE

Summary

This paper presents the results of measuremerttee afynamic viscosity and the density of
the electrolyte with addition gfAl,O; nanoparticles. As the supporting fluid an aquesmistion
of KsFe(CN) and K,Fe(CN) in the presence of a sodium hydroxide electrolyées used. The
concentration of the supporting electrolyte wasdl/dm® whereas the concentration of ferricya-
nides was 0.01 mol/dinThe tested nanofluid represents modeling fluithie current limits me-
tod. This method is used for determining the masg/lransfer coefficients. Nanofluids were
tested for six volume concentrations of nanopasicli.e. 0.005%, 0.010%, 0.015%, 0.025%,
0.050% and 0.1 %.
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