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ABSTRACT

Nanofluids are increasingly used in engineering
practice due to their exceptional thermal properties.
They are used in the automotive industry, cooling and
lubricating systems, electronics, air conditioning,
chemical processing and even in the solar industry as
well as hydraulic transport. Understanding the behavior
of nanofluids is crucial for being able to predict the
design parameters and hence designing more optimal,
more efficient equipment. One of the basic phenomena of
rheology is a sphere settling in a fluid. In this paper, a
brief review of the literature on this topic is given.

1. BEVEZETES

A mérnoki gyakorlatban egyre tobb teriileten
alkalmaznak nanofluidumokat kedvezd hdvezetési és
héatadasi tulajdonsagaik miatt. A nanofluidumok
specialis kétfazisu rendszerek, melyekben szilard
részecskék (pl.: nano méreti fémporok, oxidok, szén
nanocsovek) vannak eloszlatva egy alapfolyadékban. A
szilard részecskék jelenléte jelentdsen javitja az
alapfolyadék hévezetd képességét, héatadasi
tulajdonsagait és befolyasolja a keverék folyasi
viselkedését.  Széles  korben  hasznaljak  Gket
hiitérendszerekben és kenbdanyagként, mivel jobb
hévezetd képességgel ¢és magasabb  viszkozitasi
értékekkel rendelkeznek, mint a legtobb hagyomanyos
folyadék. Ezért széles korben hasznaljak ket az
autoiparban, ahol a hatékony hiités rendkiviil fontos, az
elektronika teriiletén, légkondicionalé rendszerekben,
vegyiparban gyartdsi folyamatok soran valamint
napenergiai-rendszerekben is egyre tobb helyen
el6fordulnak. A hidraulikus szallitas teriiletén (példaul a
banyaszatban), amikor csOvezetékekben nagymennyi-
ségli szemcsés anyaghalmazt szallitanak folyadék-
aramban, fontos az, hogy a kiilonféle méretii szemcsék
hogyan befolyasoljak a keverékaramlas jellemzdit.
Energiahatékony szallitas csak ugy tervezhetd, ha ezt
figyelembe tudjuk venni.

A nanofluidumok tulajdonsagainak és viselkedésének
megértése igen fontos mérnoki szempontbdl, mivel segit

abban, hogy kisebb veszteségekkel ¢és nagyobb
hatékonysaggal mikodé berendezéseket lehessen
tervezni.
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A szemcsemozgids egyik alapvetd 4aramlastani
jelensége egy kozegt6l nagyobb siiriiségli gdmbnek a
gravitacios er6tér hatasara vald siillyedése. Ezt a
jelenséget végtelen kiterjedésti newtoni kdzegek esetén
Stokes irta le els6ként egyfazisu kdzegekben. Azonban a
gomb siillyedését jelentdsen befolyasolhatja a nano- vagy
akar nagyobb méretii részecskék jelenléte a folyadékban,
mivel modosithatja a hatarfeliileti erdket, illetve az
aramlasi teret a siillyedé gomb koriil. Ezen a teriileten
szamos kutatast végeztek, hogy minél pontosabban le
tudjuk irni a részecskesiillyedés jelenségét nem-newtoni
kozegek esetében és meg tudjuk becsiilni a siillyedési
sebességet.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalomban szdmos esetet taldlhatunk a fent
leirt jelenség vizsgalatara.

Faitli [1] a részecske ilepedés jelenségét
tanulmanyozta egy- és kétfazisu newtoni és nem-newtoni
fluidumokban. Megallapitotta, hogy bar szamos modell
l1étezik nem-newtoni kdzegekben vald szemcsemozgas
leirasara, ezek csak az adott esetre alkalmazhatdak és
nem univerzalisak. Ezen a téren Wilson et al. értek el
nagyobb attorést. Bevezettek egy olyan univerzalis és
egyszerlien alkalmazhatd mérnoki megoldast, amivel
meg lehet allapitani a részecske  siillyedési
végsebességét. Bevezették az egyenértékii newtoni
abszolut viszkozitas fogalmat, melynek ismeretében
nem-newtoni kozegek esetében is alkalmazhatéak a
newtoni Osszefliggések.

Faitli részletesen foglalkozott durva diszperz szilard-
folyadék rendszerekkel. Felvetett egy hipotézist, melyet
,durva diszperz rendszerek kontinuitasi elméletének”
nevezett. Az elmélet szerint a durva diszperz rendszer
viselkedését (kontinuumszer{i, diszkrét elemes, vagy
kevert) a folyamat (berendezés, vagy jelenség) és a
diszpergalt anyag jellemz6 méretének aranya hatarozza
meg. A hidraulikus szallitas esetében Faitli felvetése
szerint a berendezés jellemz0 mérete a laminaris
alapréteg vastagsaga a cs6 falanak kozelében. Az ett6l a
mérettd]l kisebb szemcsék és a folyadék a cs6ben egy
kontinuum viselkedésti finom szuszpenzidt alkot, amely
hiaba kétfazisu, mégis egyfazisu kozegnek tekinthetd és
értelmezhetd a reologidja. Ez a hordozoé kvazi egyfazist
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folyadék szallitja a diszkrét elemekként viselkedd
durvabb szemcséket. Faitli célja az volt, hogy
bebizonyitsa az elmélet érvényességét a szemcsemozgas
jelenségére is. Ennek érdekében iilepedési kisérleteket

végezett harom  kiilonbdz6  szilard  granulatum
felhasznéaldsaval  (finomszemecsés  iiveghomok  —
Fehérvarcsurgd, perlit — Palhaza, ligniterdmii
szallopernye —  Gyodngyds). A szuszpenzidk

alapfolyadéka viz volt. A kisérletek soran négy
kiilonboz6 atmérdjt (28, 30, 38, 40 mm) acél golyd
ilepedése keriilt megfigyelésre. A reologiai és az
iilepedési kisérleteket sajat készitésti berendezésekben
(cs6reométer ¢€s lilepedésvizsgald) végezte. Kétféle teszt
sorozatot hajtott végre, az els6 newtoni fluidumokban
torténd ilepedés vizsgalatara szolgalt, a masodik nem-
newtoni finom szuszpenziokkal tortént. A méréseket
kovetden Osszefiiggések segitségével meg Iehetett
hatarozni a siillyedési végsebességet. A  kutatas
eredményeként meg lehet allapitani, hogy a finom
szuszpenzioban iilepedd gomb esetében a kozeget
kontinuumként lehet kezelni, mivel a mért és a szamolt
eredmények jo egyezést mutattak (1. abra).
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1. dbra. Allandésult iilepedési sebesség mért és szamolt
ertekei [1]

Okesanya ¢és szerzOtarsai [2] rugalmas és rugalmatlan
viszkézus folyadékokat vizsgaltak. A kutatasaik soran
arra torekedtek, hogy szamszerisitsék a folyadék
rugalmassaganak hatasat olyan viszkoelasztikus és
viszkoinelasztikus folyadékokra, melyeket a
hatvanytorvény szerint lehet jellemezni. A kisérleteik
sordn liveg, acél, keramia és cirkonium gomboket
hasznaltak. A mérések soran kétféle polimerbdl és
desztilalt vizbol készitettek szuszpenziot. A kétféle

polimer (hidrolizalt poliakrilamid és carboximetil
celluloz)  eltér6  rugalmassagi  tulajdonsagokkal
rendelkeztek. A nyirasi viszkozitas €s a viszkoelasztikus
tulajdonsagok meghatarozéashoz viszkozimétert

alkalmaztak, illetve rezgési méréseket végeztek.
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A kisérletek soran PIS  (Particle Image
Shadowgraphy) moddszert alkalmaztak a gdomb alaka
szilard részecskék iillepedési sebességének
meghatarozasara. A kapott eredmények hitelesitésére
standard newtoni folyadékkal (vizzel) is elvégezték az
iilepedési kisérleteket. Az eredmények jol illeszkedtek a
kozegellenallasi gorbére.

A tanulmanyban tobb mint 25 polimer-viz mintat
vizsgaltak kiilonféle rugalmassagi tulajdonsagokkal,
eltéré részecske mérettel és slrliséggel. A reologiai
mérések  kimutattdk, hogy mindegyik folyadék
hatvanytorvény alapjan viselkedett.

A szerzOk ezt kovetden egy Rep-cp® Rep ellenallasi
gorbe felvételét javasoltak. Az Rep a részecske Reynold
szam, cp pedig az ellenallési tényez6. A gorbén harom
szakaszt lehetett megfigyelni. Az elsé az un. Stokes
szemcsemozgasi tartomany, a masodik egy atmeneti
tartomany, a harmadik pedig a newton turbulens
tartomany. Mind a harom szemcse koriilaramlasi
tartomanyon kiilon kell meghatarozni a részecske
Reynolds szamot. Ezt kovetden meg lehet hatarozni az
lilepedési sebességet.
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2. dabra. Ellendlldsi gorbe (viszkoinelasztikus
’
folyadeékok) [2]

A szamolt értékek és igy a modell megfeleloségét a
szerzOk statisztikailag értékelték. Kétféle modszert
alkalmaztak, a szazalékos atlagos abszolut eltérést és a
négyzetes kozéphiba modszert.

A statisztikai értékelés jO egyezést mutatott a mért és a
modellt alapjan szamolt adatok kozott.

Moseley és szerzotarsai [3] két tixotrop folyadékban
egymast kovetben siillyedd fiiggdlegesen egytengelyli
gdmb mozgasat vizsgaltak. Figyelembe vették a folyadék
relaxcids idejét (azt az idOtartamot, amely alatt a
folyadék visszarendez6dik az eredeti szerkezetébe),
mivel ez jelentés hatassal van a viszkozitasra, és igy az
iilepedo részecskék sebességére is. A kutatds soran nem-
newtoni  xantan-glicerol-viz  folyadékban végeztek
iilepedési kisérleteket.

A szerzOk abbdl a felvetésbdl indultak ki, hogy
newtoni folyadékban két egytengelyli gomb iilepedési
sebessége azonos, azonban fiigg a gdmbok
kozéppontjainak tavolsagatol. A gdmbok tavolsaganak
csokkenésével egyre nd a sebességiik a hidrodinamikai
kolesonhatasok miatt. Newtoni folyadék esetében Faxén
elsé torvénye alapjan lehet meghatidrozni a folyadék
sebességét. Ez a feltevés képezte a kutatas alapjat.
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A kisérletek megkezdése el6tt xantan oldatokat
készitettek, melyeket 30 napig pihentettek, hogy
megszabaduljanak a légbuborékoktol. A folyadékok
reométerben torténd vizsgalata sordn megallapitottak,
hogy a folyadék koriilbeliil 5 perc alatt rendezddik vissza
az eredeti szerkezetébe.

Az iilepedési kisérletek sordn 1,5 mm atmérdjii edzett
rozsdamentes acélgolydkat iilepitettek. A kisérletek
soran kétféle mérési modszert alkalmaztak. Az egyik

modszer optikai, mely egy kamera felszerelését
jelentette. Ezzel mérték az acélgolyok iilepedési
sebességét. A siillyedd szemcsék sebességét PIV

(Particle Imaging Velocimetry) eljarassal mérték.

A rendelkezésre alldo  Osszefiiggések  alapjan
kiszamitottak az iilepedési sebességet és jO egyezést
tapasztaltak a mért adatokkal. Tehat ez megfeleld
alapként szolgal arra az esetre, amikor két egytengelyli
gomb iilepszik egymads utan ugyanabban a folyadékban.
Ehhez ismét Faxén els6 torvényébdl indultak ki és a
szamitdsok soran a PIV alapjan mért és atszamitott
folyadék sebességeket hasznaltak fel a gobmbok iilepedési
sebességének meghatdrozasahoz. Az eredmények
alacsony Re., mellett jo egyezést mutattak a kisérleti
eredményekkel.

Nem newtoni folyadékok esetében a szerzok két f6
kiilonbséget azonositottak a newtoni folyadékokhoz
képest.

1o 1 Directron of selllmg
M4 —-—
| ¥
0.8 b
ik
el - ]
B ] el |
> 0.4 1 }
0.24 ’ |
] "
1), () = i -h;._____:-_ i

-l . =20 . 4] 20 40 . ]
3. abra. Folyadék sebesség profi nem newtoni
folyadékban iilepedd gomb esetében [3]

Az egyik a folyadék sebessége. A sebességprofil
ebben az esetben nem szimmetrikus egy iilepedé gomb
el6tt és utan. Negativ nyomvonal figyelhetd meg. A nem
newtoni folyadék sebességprofilja a gomb el6tt hasonld
alaku, mint a newtoni folyadékoké, azonban a gdmb utan
negativ tartomanyba siillyedt, és a minimalis pont utan
lassan ujra elérte a nullat.

A masodik kiilonbség a nem-newtoni folyadékok
latszolagos viszkozitasa. Megfigyelhetd, hogy amikor
két fiiggblegesen  egytengelyli gébmb  tixotrop,
folyadékban {ilepszik, a masodik gdmb nagyobb
sebességgel halad, mivel az els6 gomb csokkenti a
folyadék latszolagos viszkozitasat. Ennek a jelenségnek

a.) az elsé gomb sebessége megegyezik a newtoni
folyadékban iileped6 egyetlen gomb sebességével, mivel
még nem tortént kolcsonhatas.

b.) A masodik gdmb sebessége a latszolagos
viszkozitasi  arannyal = szorozhatd, mielétt a
hidrodinamikai kdlcsonhatasokat figyelembe vennék.

c.) afolyadék latszolagos viszkozitdsanak nyirderd
hatasara bekovetkezo csokkenése nem jelentos.

Ezen kritériumok alapjan a szerzk kiszamitottdk az
els6 és a masodik gomb iilepedési sebességét. Az
eredmények és a mért értékek jo kozelitéssel egyeztek a
d/r < 7 tartomanyban. A szerz6k megallapitjak, hogy a
folyadék latszolagos viszkozitasanak  csokkenése
nagyrészt a tixotropikus tulajdonsaganak koszonheto
(kb. 28%). Ezért arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
nyiréerd hatasara bekovetkezd latszolagos viszkozitas
csokkenés ezekben az esetekben nem olyan jelentds. Azt
is megallapitottak, hogy d/r < 30 koriil a folyadékban
visszaaramlasi zona alakul ki. Ebben a tartomanyban a
szamitott és a mért értékek kozott sokkal nagyobb eltérés
volt megfigyelhetd.

Dogonchi és szerzotarsai [4] a kollokacidos modszer
(CM) segitségével vizsgaltak egy oldodo gomb iilepedési
mozgasat nem newtini folyadékban. Kutatasaik soran
tanulmanyoztak a kiillonb6z6 paraméterek hatasat az
oldhato részecske sebességére és gyorsulasara.

D@)=D,—D xt

v

Gravity

Drag

Buoyancy

Soluble Spherical Particle

Non-Newtonian medium
4. abra. Nem newtoni folyadékban iilepedé oldhato
részecske sematikus abraja [4]

Kiilonbozo  striségii és  atmérdjii  részecskékkel
végeztek el a kollokacids szamitasokat, és megprobaltak
meghatarozni, hogy ezek a valtoz6 paraméterek milyen
hatassal vannak a részecske folyadékban val6 mozgasara.
A kutatas sordn azt a feltételezést tették, hogy az atmérd
linedrisan valtozik az old6das soran.

A szerzok a kovetkezé megéllapitasokat tették:

1. kisebb kezdeti atméro esetén a részecske sebessége és
gyorsulasa is kisebb

2. a részecske kezdeti atmérdjének csokkentésével az
gyorsabban éri el a végsebességet

3. minél gyorsabban csokken a részecske atmérdje, annal

a leirasahoz a szerzok a kovetkezo feltételezéseket tették. key ?Se,bb idore van sziiksége a végsebesség
eléréséhez.
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Gumulya ¢és szerzotarsai [5] egy altalanos modell
kidolgozasan dolgoztak, amely leirja két azonos,
fliggblegesen egytengelyli gdmb  viszkoelasztikus
folyadékban torténd siillyedésének viselkedését. A
kisérleteket egy fliggdleges, atlatszd csOben végezték,
melynek négyzet alaku volt a keresztmetszete. A tesztcsé
méreteit ugy valasztottdk meg, hogy a falhatas
elhanyagolhatd mértékii legyen. A varakozasoknak
megfeleléen a szerzOk azt tapasztaltak, hogy az els6
gomb nem sokkal a kisérleti csébe vald belépése utan
elérte végsebességét. A masodik gomb azonban
Iényegesen nagyobb sebességgel haladt at a folyadékon.
Egy id6 utan a két gomb iitkozott és egymashoz tapadt,
ami miatt azonos sebességgel haladtak tovabb. Egy
masik fontos megallapitas, hogy kozvetleniil az {itkdzés
el6tt az elsé gomb gyorsult, mig a masodik gémb lassult.
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5. abra. Meért nyirasi diagramok [5]

A Kkisérletekbdl nyert nyirasi diagramon jol 1athato,
hogy nagy nyirasi sebességek esetén kozel linearis a
gorbe, azonban kisebb értékeknél egyre inkabb eltér a
gorbe a linearis kozelitdé egyenest6l. A kisérletekbdl
szarmazo értékek nagy része az alacsony sebességl
tartomanyba esik. Ennek kovetkeztében a szerzok
megallapitottak, hogy a Casson modell jobban le tudja
irni az tlepedési jelenséget, mint a linearis Bingham
modell. Az iilepedd gombok sebességének leirasara a
szerzOk a két gomb kisérleti csdbe vald bejuttatasa
kozotti idOeltérés dimenzid nélkiili formaban torténd
kifejezését javasoltak. A gombok sebességének szamitott
értékei nagyfoki egyezést mutattak a kisérleti
eredményekkel a Re*<4 tartomanyban. A magasabb Re*
értékek esetében a javasolt egyenlet nem tudja pontosan
leirni a gdmbdok sebességét.

3. OSSZEFOGLALAS

Az elmult években szamos kutatds iranyult a nem-
newtoni folyadékok viselkedésének a vizsgalatara és
megértésére. Ezeknek a kutatasoknak az egyik célja,
hogy feltarjdk az  aramléastani  alapjelenségek
koriilményeit. Az egyik ilyen alapjelenség a gomb
ilepedése. A témaban jelentds mennyiségii kutatas
tortént, amelyeknek az eredményeképpen
rendelkezésiinkre  allnak  kiilonféle nem-newtoni
folyadékoknak a kisérletek soran mért adatai. A legtobb

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

3-4. SZAM

kutatas célja egy teljesen univerzalis modell megalkotasa
volt, ami azonban még nem sziiletett meg. Helyette olyan
Osszefiiggések allnak a rendelkezésiinkre, amelyek
bizonyos folyadéktipusok kisebb, vagy nagyobb Re
tartomanyaban alkalmazhatoak.

4. SUMMARY

In recent years, numerous studies have focused on
investigating and gaining a deeper understanding of the
behavior of non-Newtonian fluids. One of the main
objectives of these studies was to understand the basic
conditions of fundamental rheology phenomena.

One of the most important fundamental phenomena is
the settling of a sphere in non-Newtonian fluids.

A considerable number of studies have been conducted
in this field, resulting in an extensive amount of
experimental data describing the behaviour and
parameters of various non-Newtonian fluids.

Many of these studies aimed to create a universally
accurate model; however, such a model has yet to exist.
What we do have is a considerable number of empirical
correlations to predict the behavior of specific non-
Newtonian fluids with reasonable accuracy and
limitations.
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