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ISTRAZIVANJE STRUJANJA JONSKE TECNOSTI PRIMENOM RACUNARSKE
DINAMIKE FLUIDA

RESEARCH OF IONIC LIQUID FLOW USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
Nikola Oluski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada jeste strujanje jonske
te¢nosti N-butil N,N,N trimetilamonijum
bis(trihlormetilsulfonil)imid, skraceno [N41:][NTf,], kroz
pravu cev. Cilj rada jeste istraZivanje prinudne konvekcije
i hidraulickih karakteristika pri strujanju jonske tecnosti
kroz pravu cevnu deonicu. Istrazivanje je uradeno
primenom racunarske dinamike fluida pomocu program-
skog paketa StarCCM+. Pri analizi termickih i
hidraulickih karakteristika zakljuceno je da predmetna
jonska tecnost ne predstavlja najbolje resenje kao
medijum za prenos toplote za date uslove.

Kljuéne re€i: Racunarska dinamika fluida, jonska tecnost

Abstract — The subject of the paper is the flow of an ionic
liquid N-butyl-N,N,N-trimetylammonium
bis(trifluormethylsulfonyl)imide [N4111][NTf,] through a
straight tube. The aim of this paper is to investigate
forced convection and hydraulic characteristics in a
straight pipe section. The research was performed using
computational fluid dynamics, in the StarCCM+ software
package. Analyzing the thermal and hydraulic
characteristics, it was concluded that this ionic liquid
does not represent the best solution as a medium for heat
transfer for the given conditions.
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1. UvOD

Jonske tecnosti su mesSavine suprotno naelektrisanih jona
povezanih kovalentnom vezom, tacnije rastvaraci koji se
u potpunosti sastoje od jona. Kako je u hemiji so postala
opsti izraz za jonska jedinjenja, onda se jo§ moze rec¢i da
su to soli koje se nalaze u te¢nom stanju na sobnoj
temperaturi.

Jonske tecnosti, kao jo§ uvek nedovoljno istrazeni fluidi,
mogu imati veliki uticaj u buduénosti kada je u pitanju
prenos i akumulacija toplotne energije. Poseduju takve
osobine da se mogu Koristiti za prenos toplote od niskih
(hemijska postrojenja, rashladni sistemi) do visokih tem-
peratura (sakupljanje i skladistenje solarne energije).
Zbog navedenih karakteristika pocetkom 21. veka pocinje
detaljnije istrazivanje ovih fluida, kao medijuma za sis-
teme toplotnog skladiStenja i prenos toplote. 2000. g.,
grupa autora, ispituje termicka svojstva nekoliko imida-
zolijumskih soli. Zapazaju da imaju niZe tacke topljenja
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i termicki su stabilnije od litijum jona, a termicka stabil-
nost raste sa alkilnom supstitucijom [1]. Nauénici 2008.
godine otkrivaju da toplotna provodljivost jonske te¢nosti
ima veoma malu zavisnost od molske frakcije CO,, kada
je u pitanju jonska te¢nosti na bazi imidazolijuma [2].
Grupa naucnika radila je eksperimentalno istrazivanje
termo-fizickih osobina jonske tecnosti [Ng11][NTT,], za
njenu potencijalnu primenu u centralnim solarnim
kolektorima [3]. Iako je koeficijent prenosa toplote nizi
nego kod destilovane vode, njena toplotna stabilnost i
druga svojstva c¢ine je kandidatom za koriScenje u
solarnim elektranama.

Cilj rada jeste da se istraze prinudna konvekcija i hidra-
ulicke karakteristike jonske te¢nosti kroz pravu cevnu
deonicu. Istrazivanje prinudne konvekcije uradice se
analizom Nuseltovog broja Nu i koeficijenta prelaza
toplote a, dok ¢e se istraZivanje hidrauli¢kih karakte-
ristika uraditi analizom pada pritiska Ap i koeficijenta
trenja A.

2. MATERIJAL | METOD
2.1. Uvod

Primenom racunarske dinamike fluida ponovice se istra-
Zivanje strujanja i prenosa toplote jonske tecnosti koje je
predhodno eksperimentalno uradeno. Fizi¢ka svojstva
dobijena eksperimentalnim istrazivanjem koristi¢e se za
podesavanje numeric¢ke simulacije.

2.2. Eksperimentalno postrojenje

Za  ceksperimentalno ispitivanje  jonske  teCnosti
napravljeno je cirkulaciono postrojenje, ¢iji je deo
Sematski prikazan na slici 1. Postrojenje ¢ine rezervoar,
pumpa, ispitna sekcija, toplotni izmenjivac, rezervoari za
skladistenje te¢nosti i trokraki ventil.
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Slika 1 Test sekcija eksperimentalnog postrojenja [3]

2.3. Verifikacija podataka

Razmatrano je stacionarno, potpuno razvijeno, laminarno
strujanje nesti§ljivog fluida kroz pravu cev. Za potvrdu
tacnosti rezultata numericke simulacije vrsi se verifikacija
poznatim podacima iz literatura i rezultatima prethodnih
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eksperimentalnih istrazivanja. Eksperimentalni podaci
dobijeni predhodnim istrazivanjem [3] pokazuju da se
jonska te¢nost, kao i voda, ponasa kao Njutnovski fluid.
Takode jonska tecnost ima iste trednove promene fizickih
svojstava sa temperaturom kao i voda. Zbog toga je voda
izabrana kao fluid za utvrdivanje ta¢nosti.

Kori$¢eni su izrazi za odredivanje pada pritiska,
Nuseltovog broja i koeficijenta trenja:

L p-v?
ap =255 (1)
D
Nu=""2 ?)
ky
2-4p-D
;{_p'L-vz (3)

gde su: Ap pad pritiska [Pa], L duzina cevi [m], D
unutrasnji pre¢nik cevi [m], p gustina fluida [kg/m?], v
brzina strujanja te¢nosti [m/s], A koeficijent trenja [-], o
koeficijent prelaza toplote i ki toplotna provodljivost

[W/mK.]

Relativna greska & za ocenu odstupanja stvarne od
izmerene vrednosti glasi.

e = Apsim - ApD—W .

100 4
App_w @

gde su: ¢ relativna greska [%], Apsim pad pritiska odreden
pomoc¢u numericke simulacije [Pa] i App.y pad pritiska
odreden pomocu Darsi-Vajshahove formule [Pa].

Pored klasi¢ne formule za odredivanje Nu koriste se i

empirijske kriterijalne jednadine poput Sahove jednacine:
1

1,953(RePrBj3 (RePrE)23S,3

Nu(x) = X X (5)

4,364 + 0,0722RePrB [RePrB] <333
X X

gde su: x aksijalno rastojanje od ulaza cevi [m], Pr
Prantlov broj [-] i Rejnoldsov broj Re [-].

Kao parametar za evaluaciju performansi prenosa toplote
koristi se Mourcefov broj Mo [-]:

Monf knf
=— 6
Mobf kbf ( )
gde su kys i kys toplotne provodljivosti nanofluida i bazne
te¢nosti [W/mK]. U slu¢aju potpuno razvijenog

laminarnog strujanja Mourcefov Mo za nanofluid u
odnosu na vodu jednak je odnosu odgovaraju¢ih toplotnih
provodljivosti

2.4. PodeSavanje numericke simulacije

Za pravljenje geometrijskog modela koristi¢e se graficki
editor programskog paketa StarCCM+ pod nazivom

zid cevi j

ulaz ——p

3D-CAD. Kako bi se simulacija odvijala §to brze,
uzduzno je iz cevi izdvojen klin od 15°, slika 2. Na ovaj
nacin znatno ¢e se smanjiti broj ¢elija i ubrzati izvrSenje
numeric¢ke simulacije. Treba napomenuti da su numericke
simulacije podesene uz odredene aproksimacije:

e jonska teCnost je posmatrana kao jednofazni
fluid;

o fizicka svojstva jonske tecnosti podeSena su za
konstantnu vrednost temperature koja odgovara
temperaturi te¢nosti na ulazu U region i

e toplotni fluks se dovodi na unutrasnji zid cevi i
usvojena je vrednost toplotnog fluksa iz kataloga
proizvodaca;

Na ulazu u region podesice se brzina i temperatura jonske
teCnosti, na zidu ¢e se zadati konstantna vrednost
toplotnog fluksa od 13300 W/m? dok ¢e se na izlazu
izabrati opcija Field Function. Na zidu je podesen uslov
No-Slip $to znaéi da fluid na ¢vrstoj granici ima nultu
brzinu u odnosu na tu granicu, odnosno nema klizanja
izmedu teCnosti 1 zida. Generisani broj ¢elija mreznog
kontinuma iznosio oko 143000.
Dva osnovna kriterijuma konvergencije su kori$¢ena za
zaustavljanje iterativnog postupka kada rezultat postane
dovoljno tacan:

e relativni ostaci pri reSavanju jednacina (<10™) i

e vrednost pada pritiska kao fizicke veli¢ine od

interesa izmedu dve poslednje iteracije (<1%).

Prilikom simulacije, vefa vaznost je data drugom
kriterijumu konvergencije, tj. fizickoj veli¢ini od interesa,
ato je bio pad pritiska.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Pre iznoSenja rezulatata dobijenih za jonsku tecnost
prikazace se rezultati verifikacije numerickog modela.

3.1. Verifikacija rezulata

Pad pritiska tokom nerazvijenog strujanja je veéi od pada
pritistka na istoj duzini cevi sa razvijenim strujanjem.
Ovo je posledica konverzije energije pritiska u kineticku
energiju i veéeg trenja. IzvrSavanjem numericke
simulacije dobija se pad pritiska od Apsn=433,6 Pa.
Koris¢enjem formule (1) dobija se vrednost pada pritiska
od App.w=430,4 Pa.

IzraCunavanjem relativne razlike izmedu simulacije i
formule (1) dobija se vrednost £=0,7% S$to se moze
smatrati prihvatljivim odstupanjem izmerene od stvarne
vrednosti.

Ovim je potvrden numericki model koji ¢e se koristiti za
numeric¢ke simulacije jonske te¢nosti [N411][NTT,].

3.2. Pad pritiska

Jonska tenost na sobnoj temperaturi je i dalje tecljiva.
Medutim, gustina i dinamicka viskoznost imaju znatno

izlaz

ravan simetrije

Slika 2. 1zgled geometrijskog modela



vecu vrednost od vode, $to otezava transport ovih fluida
kroz cevi malog pre¢nika. 1z tog razloga razmatrane su
vee temperature za istrazivanje fizickih osobina
predmetne jonske tecnosti, slika 3.
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Slika 3 Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja za
tri razlicite temperature jonske tecnosti na ulazu u cev

Moguce je primetiti da sa porastom temperature dolazi do
znacajnog smanjenja vrednosti pada pritiska. Uzrok toga
je znaCajno smanjenje dinami¢ke viskoznosti sa
povecanjem temperature jonske teCnosti. Medutim, ove
vrednosti su i dalje daleko veée nego kod vode, Sto ne
predstavlja povoljnu karakteristiku.

3.3. Nuseltov broj

Na slici 4 prikazana su reSenja numericke simulacije pri
istim Re kao u eksperimentu. Trebalo bi napomenuti da
autor eksperimenta nije definisao ta¢nu temperaturu pri
kojoj je vrsio merenja, ve¢ samo opseg, pa su zbog toga
ali i ostalih aproksimacija u odnosu na fizicki model
moguca mala odstupanja u rezultatima.
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Slika 4 Zavisnost Nuseltovog broja Nu od
bezdimenzionog rastojanja za razlicite vrednosti
Rejnoldsovog broja

Ukoliko je laminarno strujanje sa konstantnim toplotnim
fluksom i ukoliko je potpuno razvijeno strujanje,
Nuseltov broj ¢e biti konstantan i iznosi¢e 4,36 i nece
zavisiti od Re i Pr [4]. Sa slike 4 vidi se da Nuseltov broj
opada sa povecanjem aksijalne udaljenosti. Razlog naglog
pada je ulazni efekat, taénije nerazvijeni termicki sloj. Na
samom ulazu dominira konvekcija, jer se toplota predaje
sa zida cevi direktno u te¢nost.

Iz razloga Sto nije dobijeno poklapanje vrednosti
Nuseltovih brojeva Nu na istom aksijalnom rastojanju
moze se sa sigurno$¢u potvrditi da termicki granicni sloj
nije potpuno razvijen.

3.4. Koeficijent prelaza toplote

Koeficijent prelaza toplote najéeSc¢e zavisi od brzine
strujanja, gustine, dinamicke viskoznosti te¢nosti, kao i
geometrije cevi. Kako se geometrija nije menjala,
primecuje se da koeficijent prelaza toplote opada sa
povecanjem temperature §to je uobiCajeno za vecinu
te¢nosti, slika 5.
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Slika 5 Zavisnost koeficijenta prelaza toplote od
bezdimenzionog rastojanja za razlicite temperature
jonske tecnosti na ulazu u cev

Do pada dolazi iz razloga Sto se temperatura fluida
priblizava temperaturi zida tokom strujanja. Kako je
razlika izmedu temperatura sve manja i1 koeficijent
prelaza toplote postaje manji.

3.5. Koeficijent trenja

Koeficijent trenja je odreden primenom racunarske
dinamike fluida i jednacine (3) na tri razlidite
temperature, uz variranje Rejnoldsovog broja, slika 6. Na
dijagramu se primecuje kako A opada sa povecanjem Re,
§to predstavlja povoljnu karakteristiku ove jonske
tecnosti. Pri manjim vrednostima Rejnoldsovog broja Re
desava se znaCajnija promena, dok sa povecanjem
Rejnoldsovog broja Re koeficijent trenja pocinje da se
ustaljuje.
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Slika 6 Zavisnost koeficijenta trenja od Rejnoldsovog
broja Re za razlicite vrednosti temperature na ulazu u cev
Na slici 6 vidi se kako koeficijent trenja ima istu vrednost
za sve tri razmatrane temperature jonske te¢nosti. Radi se
o svojevrsnoj verifikaciji rezultata numericke simulacije,
jer za laminarno strujanje Njutnovskog fluida koeficijent
trenja mora da se povinuje Stoksovoj jednaéini.

3.6. Mourcefov broj

Za kraj je ostavljeno da se uradi sveukupna procena
jonske tecnosti, kako bi se ustanovilo da li je njena



primena smislena u procesima prenosa toplote. Procena je
izvrSena preko Mourcefovog broja, tacnije poredenjem

toplotne provodljivosti jonske te¢nosti i toplotne
provodljivosti vode, slika 7.
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Slika 7 Zavisnost odnosa Mourcefovih brojeva jonske
tecnosti i vode od temperature

Sa slike se primecuje da odnos Mourcefovih brojeva
jonske te¢nosti i vode, formula (6), kontinualno opada sa
povecanjem temperature. Kako je dobijena vrednost
znatno manja od 1, a opSte prihvacen uslov kaze da su
samo vrednosti veée od 1 vredne razmatranja [5],
zakljucuje se da ova tecnost i nije bas najbolje reSenje
kada je u pitanju primena kod solarnih kolektora. Treba
napomenuti da je odredivanje ovog broja uslovno iz
razloga $to se on primenjuje za procenu nano fluida.

4. ZAKLJUCAK

Predmet master rada bilo je strujanje jonske tecnosti kroz
pravu cev, kruznog popreénog preseka unutra$njeg
pre¢nika D=3,86 mm i duzine L=990,6 mm, pri
laminarnom rezimu i stacionarnim uslovima strujanja.

Cilj rada bio je da se istrazi prinudna konvekcije i
hidrauli¢ke Kkarakteristike pri strujanju jonske te¢nosti
kroz pravu cevnu deonicu. Analizom Nuseltovog broja
Nu, koeficijenta prelaza toplote o, pada pritiska Ap,
koeficijenta trenja A i Mourcefovog broja Mo dobijena je
jasnija slika o prinudnoj konvekciji i strujanju jonske
tecnosti Kroz pravu cev.

Istrazivanje je uradeno primenom racunarske dinamike
fluida, pomoc¢u programskog paketa StarCCM+. Mreza je
veéim delom struktuirana sacinjena od tetraedarskih i
heksaedarskih ¢elija, sa ukupnim brojem c¢elija fizickog
modela od oko 143000. Kao kriterijum zaustavljanja
podesen je maksimalan broj iteracija, a pra¢ene su dve
relevantne fizi¢ke veli¢ine od interesa: relativni ostaci pri
reSavanju sistema jednacina i vrednost pada pritiska. Pad
pritiska je veli¢ina koja je sluzila za verifikaciju rezultata
numericke simulacije.

Pri analizi podataka uoceno je da pad pritiska znatno
opada sa porastom temperature. Ova pojava moze se
pripisati velikoj zavisnosti viskoznosti od temperature,
kao kod vecine teCnosti. U poredenju sa rezultatima
simulacije dobijenim za vodu moze se primetiti da pad
pritiska kod jonske tecnosti ima i do 1.000 puta veéu
vrednost pri istim vrednostima Rejnoldsovih brojeva Re
zbog velike vrednosti dinamicke viskoznosti. Usled toga
predlaze se da se u daljem istrazivanju ovako visoka
vrednost pada pritiska predmetne jonske tecnosti potvrdi
eksperimentalnim putem.

Nuseltov broj Nu uglavnom varira u granicama od 1 do
10. U poredenju sa vodom, jonska teCnost ima vece
vrednosti Nuseltovog broja. Ovo ukazuje da je konvekcija
izraZenija kod jonske teCnosti nego kod vode. Razvija-
njem profila brzine (povecanjem aksijalnog rastojanja)
Nuseltov broj Nu priblizava se vrednosti od 4,36, koja
vazi za potpuno razvijeni termicki granicni sloj pri
konstantnom toplotnom fluksu.

Kod koeficijenta prelaza toplote sasvim ocekivano dobija
se ista tendencija kao i kod Nuseltovog broja. Sa
porastom temperature i udaljavanjem od ulaza cevi
koeficijent prelaza toplote kontinualno opada, a vrednosti
su priblezne vrednostima za vodu.

Na kraju je uradeno izraCunavanje Mourcefovog broja
Mo, procenitelja da 1i je upotreba ove teCnosti intere-
santna kao medijum za prenosa toplote. Kao grani¢na
vrednost odreden je broj 1. Ukoliko je dobijena vrednost
manja od grani¢ne smatra se da nije smisleno korisc¢enje,
§to je slucaj kod predmetne jonske teénosti. Treba napo-
menuti da je odredivanje ovog broja uslovno iz razloga
§to se on primenjuje za procenu nano fluida.
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