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Abrevieri

Al,Os — oxid de aluminiu

9-Al,0; — alumina gamma, o forma specifica a oxidului de aluminiu
ASHRAE — Societatea Americand a Inginerilor in incilzire, Ventilatie, Aer Conditionat si Refrigerare
CNT - nanotuburi de carbon

CuO - oxid de cupru

EG — etilen glicol

Fe — fier

Fe;0. — oxid de fier sau magnetit

GNP — nanoparticule de grafen

LSPR - rezonanta plasmonica de suprafatd localizata

MgO — oxid de magneziu

MWCNT - nanotuburi de carbon cu pereti multipli

NIST — Institutul National de Standarde si Tehnologie

Pt — platina

PV/T — fotovoltaice/termice

SiC — carbura de siliciu

wt — concentratie masicd
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2. TEMA TEZEI DE DOCTORAT SI DOMENIUL IN CARE SE INCADREAZA

Pe fondul scaderii resurselor energetice conventionale si al cresterii cererii de solutii durabile,
identificarea unor metode eficiente de producere si utilizare a energiei devine o necesitate globala.
Schimbarile climatice si impactul combustibililor fosili asupra mediului au accelerat interesul pentru
sursele regenerabile, cum ar fi energia solard, o alternativa promitatoare pentru un viitor sustenabil.
Aceasta tezd, cu tema ,Contributii la cresterea eficientei colectoarelor solare”, se incadreazad in
domeniul energiei solare si se concentreaza pe utilizarea fluidelor multifazice in colectoarele solare
cu absorbtie directd (DASC-uri). Colectoarele solare, esentiale in captarea si transformarea energiei
solare in caldurd, necesita imbunatatiri ale eficientei, iar nanotehnologia ofera solutii inovative.
Fluidele multifazice sunt formate din nanoparticule solide dispersate intr-un fluid de baza (apa, etilen
glicol (EG) sau amestecuri de apa cu EG). Aceste fluide, care pot contine una sau mai multe tipuri de
nanoparticule, au proprietdti superioare, cum ar fi o conductivitate termica imbunatatita si o capacitate
mare de absorbtie a radiatiei solare, caracteristici care le fac ideale pentru utilizarea in DASC-uri.
Interesul tot mai mare pentru fluidele multifazice, atat in cercetare, cat si in industrie, se datoreaza
potentialului lor de a imbundtati eficienta echipamentelor solare si de a reduce impactul asupra
mediului. Progresele recente in acest domeniu deschid noi perspective asupra mecanismelor care
intensifica transferul de caldura si imbunatdtesc conversia energiei solare.

Argumentele principale care justifica alegerea acestei teme sunt:

1 Criza energeticd globald: in contextul crizei energetice, cresterea eficientei sistemelor de
producere, transfer si stocare a energiei devine o necesitate. Fluidele multifazice reprezinta o
solutie inovatoare care poate contribui la reducerea consumului de energie si a emisiilor de
carbon, un aspect esential in lupta impotriva incalzirii globale.

1 Evolutia rapida a nanotehnologiilor: Progresul rapid al nanotehnologiilor, inclusiv in ceea ce
priveste fluidele multifazice, ofera noi oportunitati in domenii precum cel energetic. Fluidele
multifazice, care combina diferite tipuri de nanoparticule, au performante mai bune si sunt de
mare interes in aplicatiile de captare si utilizare a energiei solare.

1 Interesul global in cercetarea fluidelor multifazice: La nivel global, cercetarea in domeniul
fluidelor multifazice beneficiaza de resurse importante, printre care se numara fondurile oferite
de guverne, investitile companiilor private, infrastructura modernd de cercetare, accesul la
echipamente de laborator de ultima tehnologie, precum si colabordrile interdisciplinare intre
universitati si institute de cercetare. Diverse programe de finantare, cum ar fi cele sustinute de
Uniunea Europeana prin FP7 si Horizon 2020, au sprijinit dezvoltarea nanotehnologiilor,
inclusiv fluidelor multifazice, pentru o gama largd de aplicatii energetice. Acest interes aratd cat
de mult pot contribui fluidele multifazice la imbundtatirea eficientei energetice in viitor.

71 Impact si potential: Fluidele multifazice ofera beneficii majore in eficienta energeticd,
reducerea costurilor siaimpactului negativ asupra mediului, deschizand noi perspective pentru
utilizarea energiei solare.
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3. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Cercetdrile experimentale vizeaza cresterea eficientei colectoarelor solare prin identificarea si
implementarea unor solutii inovatoare pentru optimizarea transferului termic. Aceste solutii includ
dezvoltarea si optimizarea fluidelor de lucru utilizate in sistemele energetice, cu scopul de aimbunatati
performantele termice si a creste sustenabilitatea in captarea si utilizarea energiei solare.

in cadrul acestei teze, se propune dezvoltarea unor fluide multifazice, compuse dintr-un fluid de baz
(apa si amestec de apa cu EG) si o faza solida alcatuita din nanoparticule metalice si oxidice cu
dimensiuni la scara nanometrica.

Un aspect inovator al cercetdrii il reprezinta utilizarea nanoparticulelor de argint (Ag) combinate cu oxid
de grafen redus (rGO), oxid de fier (Fe,0s), carbura de fier (FeC) si dioxid de titan (TiO.). Aceste combinatii
sunt alese datoritd capacitatii lor de a creste semnificativ conductivitatea termica, optimizand astfel
eficienta transferului termic.

Obiectivul general al tezei consta in dezvoltarea unor fluide multifazice cu proprietati termofizice,
optice si de conversie fototermica imbunatatite, care sa fie eficiente in aplicatiile termice, in
special in DASC.

Studiul analizeaza 1n detaliu comportamentul fluidelor multifazice, urmadrind sa determine
performantele acestora si potentialul lor de aplicare in optimizarea eficientei energetice.

Obiectivele specifice ale tezei sunt:

1 dezvoltarea tehnicilor experimentale pentru caracterizarea proprietdtilor termofizice
(conductivitate termicd, vascozitate, densitate, tensiune superficiald).

{1 investigarea experimentald a proprietatilor optice (coeficienti de transmisie si extinctie) ale
fluidelor de transfer de caldura.

7 realizarea unui studiu experimental privind eficienta conversiei fototermice a fluidelor de
transfer de caldura.

Principalele etape ale cercetarii prezentate in teza sunt:

1 Studiul teoretic si experimental al proprietatilor termofizice ale fluidelor multifazice pe baza de
nanoparticule de Ag cu rGO, Fe,0;, TiO, si FeCin apa siin amestec de apa+EG.

1 Dezvoltarea de modele empirice pentru estimarea proprietdtilor termofizice in functie de
concentratia nanoparticulelor si de temperatura.

T Studiul teoretic si experimental al proprietatilor optice ale fluidelor multifazice.

T Studiul teoretic si experimental al proprietatilor de conversie fototermica ale fluidelor
multifazice.

1 Analiza comparativa a rezultatelor obtinute pentru fluidele multifazice pe baza de apa si pentru
cele cu amestec de apa+EG.
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4. STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat este structuratd in 7 capitole.

Capitolul 1: Introducere detaliaza tema lucrarii, subliniind importanta fluidelor multifazice in diverse
domenii de aplicare. De asemenea, sunt prezentate obiectivele cercetdrii, care urmaresc o intelegere
mai profunda a fenomenelor implicate si dezvoltarea unor fluide multifazice cu proprietati
imbunatatite, destinate utilizarii intr-un DASC.

Capitolul 2: Stadiul actual in domeniul fluidelor multifazice prezinta cercetadrile recente din acest
domeniu, evidentiind aspectele fundamentale ale fluidelor multifazice. in prima parte, este definit
conceptul de fluide multifazice, subliniind complexitatea si importanta acestora in diverse aplicatii
energetice.

Capitolul analizeaza si proprietatile termofizice ale acestor fluide, precum conductivitatea termica,
vascozitatea dinamicd, densitatea, tensiunea superficiald si cildura specifica. intelegerea acestor
proprietdti este esentiala pentru evaluarea comportamentului fluidelor multifazice in diverse conditii
de temperatura si concentratie, precum si pentru intelegerea impactului lor asupra performantei in
DASC-uri.

De asemenea, capitolul analizeaza studiile teoretice referitoare la proprietdtile optice si de conversie
fototermica ale fluidelor multifazice, aspecte esentiale in domeniul energetic.

Capitolul ofera o viziune generala asupra progreselor recente in acest domeniu, pregatind astfel baza
pentru cercetarile si discutiile ulterioare din teza.

Capitolul 3: Prepararea si metodele de investigare a fluidelor multifazice detaliaza procesul de
preparare a acestora, prezentand materialele utilizate, caracteristicile lor si rolul surfactantilor in
asigurarea stabilitatii si omogenitdtii amestecurilor.

Capitolul include si o descriere detaliatd a metodelor de investigare utilizate pentru evaluarea
proprietatilor termofizice, optice si de conversie fototermica ale fluidelor multifazice studiate, precum
si a echipamentelor folosite in experimente.

Capitolul 4: Studiul experimental al proprietatilor termofizice se concentreaza pe analiza
principalelor proprietati termofizice, cum ar fi conductivitatea termicd, vascozitatea dinamica,
densitatea, tensiunea superficiald si cdldura specifica.

Sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute atat pentru fluidele de baza, cat si pentru cele
multifazice, cu scopul de a evalua influenta concentratiei de nanoparticule asupra proprietatilor
fluidelor de baza (apa si amestec de apa cu EG in proportie de 1:1, fiecare continand 0.4 g/|, respectiv 4
g/I de CMCNa) utilizate in prepararea fluidelor multifazice.

Compararea rezultatelor experimentale cu cele obtinute din modelele teoretice permite evaluarea
concordanteiintre acestea, in timp ce comparatiile cu modelele empirice sunt utilizate pentru a observa
diferentele dintre fluidele multifazice cu un singur component si cele cu douda componente. Aceasta
comparatie evidentiaza imbundtatirile aduse de fluidele multifazice cu doua componente fata de cele
CuU un singur component.
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Concluziile obtinute din aceste analize evidentiaza imbunatatirile aduse de cele mai eficiente combinatii
dintre nanoparticulele Ag-rGO, Ag-Fe,0s, Ag-FeC si Ag-TiO, asupra proprietdtilor termofizice ale
fluidelor de baza, capacitatea modelelor teoretice utilizate de a prezice aceste proprietati, precum si
imbunatatirile aduse de aceste combinatii de nanoparticule, comparativ cu alte combinatii studiate de
alti cercetatori.

Capitolul 5: Studiul experimental al proprietatilor optice ale noilor fluide multifazice se
concentreaza pe analiza comportamentului optic al acestora, punand un accent deosebit pe influenta
concentratiei nanoparticulelor asupra absorbtiei si transmitantei radiatiilor solare.

in cadrul studiului, sunt realizate comparatii intre fluidele de bazi si fluidele multifazice pentru a evalua
impactul nanoparticulelor asupra performantei optice a acestora. Aceste comparatii vizeaza in special
eficienta procesului de absorbtie a radiatiei solare, un factor esential pentru imbundtatirea
performantei colectoarelor solare. Prin analiza comparativd, sunt identificate combinatiile de
nanoparticule care ofera cele mai bune caracteristici optice, cum ar fi coeficientul de extinctie si
absorbtia solard, pentru utilizarea in DASC. Astfel, acest proces de comparare ajuta la selectarea celor
mai eficiente fluide multifazice, contribuind la imbunatdtirea performantei sistemelor solare.

Coeficientii de extinctie si spectrele de putere solara absorbita pentru fluidele analizate sunt calculate
pe baza mdsurdtorilor de transmitantd obtinute experimental.

Capitolul 6: Studiul experimental al caracteristicilor de conversie fototermica se concentreaza pe
evaluarea randamentului fluidelor multifazice in conversia fototermica a radiatiei solare, punand accent
pe influenta concentratiei nanoparticulelor asupra acestuia.

Sunt investigate efectele diferitelor combinatii de nanoparticule (precum Ag-rGO, Ag-Fe,0s, Ag-FeC si
Ag-TiO,) la diverse concentratii asupra fluidelor de baza (apa si amestec de apa cu EG) in procesul de
conversie a energiei solare in caldurd. Astfel, sunt evidentiate imbundtatirile aduse de nanoparticule si
se ofera o intelegere mai clard a influentei acestora asupra randamentului conversiei fototermice.

Capitolul 7: Concluzii, contributii personale si directii de cercetare sintetizeazd principalele
rezultate obtinute in cadrul tezei, evidentiind importanta acestora in domeniul fluidelor multifazice
utilizate in DASC-uri. De asemenea, sunt prezentate contributiile autorului si directiile de cercetare
viitoare, care vizeaza utilizarea fluidelor multifazice studiate intr-un DASC, in conditii reale de
functionare.

in concluzie, aceasti lucrare aduce contributii semnificative in domeniul fluidelor multifazice utilizate
in DASC-uri. Studiile experimentale realizate au evidentiat efectele pozitive ale combinatiilor de
nanoparticule asupra proprietdtilor termofizice, optice si de conversie fototermica ale fluidelor
multifazice, aratand potentialul acestora de a imbundtati performanta colectoarelor solare.
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5. METODOLOGIA DE CERCETARE

Metodologia cercetdrii se bazeaza pe o abordare integratd, care combind analiza bibliografica,
experimentele de laborator si dezvoltarea de modele empirice, urmand ca rezultatele experimentale sa
fie comparate atat cu cele obtinute pe baza modelelor teoretice, cat si cu cele raportate de alti autori
pentru fluide similare ce contin una sau doua dintre componentele de interes.

Initial, a fost realizata o analiza detaliatd a 251 de referinte bibliografice, selectate din surse academice,
reviste de specialitate si lucrari de cercetare relevante in domeniul fluidelor multifazice, energiei solare
si nanotehnologiei. Aceastd analizd a permis identificarea tendintelor actuale, a metodelor
experimentale si a modelelor teoretice utilizate in aceste domenii.

Ulterior, au fost efectuate studii experimentale pentru evaluarea proprietdtilor termofizice
(conductivitatea termicd, vascozitatea, densitatea si tensiunea superficiald), optice (transmitanta si
absorbanta) si de conversie fototermica ale fluidelor de baza (apa si amestec de apa+EG, cu surfactant
la concentratii de 0.4 si 4 g/| CMCNa), precum si ale fluidelor multifazice analizate (Ag-rGO, Ag-Fe,0s,
Ag-FeC si Ag-TiO.).

Datele experimentale obtinute au fost utilizate pentru dezvoltarea unor modele empirice care sa
determine proprietatile termofizice ale fluidelor multifazice studiate. Fiecare proprietate a fost corelata
atatin functie de temperaturd, cat si de concentratie, iar rezultatele obtinute din modelele empirice au
fost comparate cu cele generate de modelele teoretice existente in literatura de specialitate, pentru a
valida acuratetea acestora in estimarea proprietdtilor termofizice (conductivitatea termica,
vascozitatea, densitatea) ale fluidelor multifazice cu douda componente.

De asemenea, rezultatele experimentale au fost comparate si cu cele obtinute din modelele empirice
dezvoltate de alti autori pentru proprietdtile termofizice (conductivitatea termicd, vascozitatea,
densitatea si tensiunea superficiald) ale fluidelor multifazice ce contin una sau doud dintre
componentele de interes, ceea ce a permis evaluarea imbundtatirilor aduse de combinatiile de
nanoparticule studiate (Ag-rGO, Ag-Fe.0s, Ag-FeC, Ag-TiO,) in aceleasi fluide de baza.

Caldura specifica a fluidelor multifazice a fost calculata pe baza masuratorilor de densitate, utilizand
modelul teoretic propus de Takabi si colaboratorii sdi. Rezultatele obtinute au fost comparate cu
valorile obtinute din modelele empirice disponibile in literatura de specialitate pentru fluidele
multifazice care contin una sau doua dintre componentele analizate.

Pe baza masuratorilor de transmitantd, au fost calculati coeficientii de extinctie pentru fluidele de baza
si pentru cele multifazice, utilizand legea lui Beer-Lambert. Folosind valorile standard ale spectrului
solar AM1.5 si transmitantele fluidelor, au fost determinate spectrele de putere solara absorbita.

in final, pentru a evalua randamentul conversiei fototermice al fluidelor analizate, a fost utilizata
ecuatia 8 = Q / (Gs*A *3  in care Q reprezinta energia totala stocatd de fluidul de lucru, Gs este
iradierea solara, A este aria suprafetei expuse, iar 3- Zeste intervalul de expunere la radiatia solara.
Rezultatele obtinute au fost comparate cu datele existente privind randamentul conversiei fototermice
pentru alte fluide multifazice care contin una sau mai multe dintre componentele de interes.

Astfel, combinarea acestor abordari — analiza literaturii, experimentele de laborator, modelele empirice
dezvoltate si comparatiile cu modelele teoretice si empirice din literatura de specialitate — oferd o
perspectiva cuprinzdtoare asupra fenomenelor studiate si contribuie semnificativ la imbunatatirea
performantei sistemelor de conversie a energiei solare.
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6. INTRODUCERE
6.1 Conceptul de fluid de lucru multifazic

in ultimii ani, cercetarile in domeniul fluidelor de lucru multifazice au inregistrat progrese semnificative
in imbunatatirea transferului de caldura si in reducerea impactului asupra mediului. Aceste fluide sunt
esentiale in diverse aplicatii, de |a sisteme de incalzire si racire panad la procese industriale de conversie
a energiei fototermice. Caracteristica principala a fluidelor multifazice este prezenta simultand a doua
sau mai multe faze (lichid, gaz, solid) (Figura 6.1), ceea ce le permite sa imbundtateasca transferul de
caldurd si masa [1-3].

Nanoparticula - 1
Ag

+

Nanoparticula - 2
rGO, Fe203, FeC, TiO2

_|_

Lichid-solid

Fluidul multifazic
Ag-rGO, Fe203, FeC,
TiO2/H20, H20-EG

Figura 6.1 Fazele componente ale unui fluid de Figura 6.2 Componentele fluidelor de lucru
lucru multifazic multifazice studiate

Printre noile directii de cercetare se numadra fluidele multifazice, compuse din nanoparticule metalice,
oxidice sau pe baza de carbon dispersate in lichide precum apa sau amestecuri de apa cu EG.
Nanoparticulele de Ag combinate cu rGO, Fe.0s, FeC si TiO, (Figura 6.2) imbundtatesc proprietdtile
termofizice ale fluidelor de baza, crescand conductivitatea termica si eficienta transferului de caldura.
De asemenea, utilizarea acestora reduce dimensiunile echipamentelor de rdcire sau incalzire,
economisind spatiu si costuri, contribuind totodata la reducerea emisiilor de carbon.

6.2 Aplicatii ale fluidelor multifazice

in 1959, Richard Feynman a deschis drumul citre nanotehnologie prin discursul ,There's Plenty of

"noa
|

Room at the Bottom”, in care anticipa posibilitatea fabricdrii materialelor la scard atomica [4].

Astdzi, nanotehnologia este un domeniu in expansiune, cu aplicatii in industrie si cercetare, iar fluidele
multifazice reprezintda un rezultat important al acestei evolutii. Acestea au proprietati termice
superioare fatda de fluidele conventionale, fiind ideale pentru transferul de caldura. Prin includerea
diferitelor combinatii de nanoparticule in fluidele conventionale (apd, EG sau amestec de apa cu EG), se

imbunatdtesc semnificativ proprietatile optice ale acestora. Exemple de combinatii de nanoparticule
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includ: MgO-MWCNT, Al,0,-CNT, Ag-CNT, Fe,0,-CNT, etc. [5]. Aceste combinatii prezinta un potential
ridicat in aplicatii precum colectoarele solare [6], unde eficienta conversiei fototermice este cruciala.
Datorita performantelor termice si optice, fluidele multifazice sunt utilizate in aplicatii industriale, cum
ar fi tuburi termice [7], radiatoare [8] si schimbatoare de cdldura cu placi [9]. De asemenea, sunt
folosite in sisteme de stocare a energiei termice si contribuie la cresterea eficientei in sistemele PV/T
[10]. Nanotehnologia promite solutii inovative pentru provocdrile energetice ale viitorului, prin
imbunatatirea eficientei transferului de cdldura, reducerea costurilor siimpactului asupra mediului.

6.3 Proprietatile termofozice ale fluidelor multifazice

Principalele proprietdti termofizice ce caracterizeaza fluidele multifazice asa cum reies din literatura de
specialitate, sunt:

1 Conductivitatea termica: Reprezinta capacitatea unui amestec compus din faze distincte
(lichide, gaze sau solide) de a transfera caldura prin conductie. Aceasta reflectd eficienta cu care
energia termica este transmisa intre fazele componente atunci cand exista un gradient de
temperatura [11]. Prin addugarea nanoparticulelor, conductivitatea termicad a acestor fluide
creste semnificativ in comparatie cu fluidele conventionale, un aspect esential in aplicatiile de
disipare a caldurii, cum ar fi sistemele de racire [12].

1 Vascozitatea dinamica: Masoara rezistenta opusd de fluid la curgere, influentata de
interactiunile dintre fazele multiple prezente (de exemplu, lichid-solid, lichid-gaz), determinand
comportamentul de curgere al amestecului sub actiunea fortelor externe [13].

1 Densitatea: reprezinta masa totala a tuturor fazelor din amestec raportata la volumul ocupat.
Aceasta depinde de densitatea fiecarei faze componente si poate imbunatdti capacitatea
fluidului de a stoca si transfera energie termicd, dar poate afecta si curgerea fluidului in
sistemele de transfer de cdldurd [14].

1 Tensiunea superficiala: Forta care actioneaza la suprafata unui lichid, facand ca acesta sd se
comporte ca o peliculd elastica si sa reziste la patrunderea obiectelor, datorita fortelor de
atractie dintre moleculele sale [15]. Modificarea tensiunii superficiale prin includerea
nanoparticulelor poate imbunatati performanta in aplicatii de micro-rdcire si microfluidica [16].

1 Caldura specifica: Serefera |a cantitatea de energie necesard pentru a creste temperatura unei
unitati de masd a unui amestec multifazic cu un grad Celsius sau Kelvin, tinand cont de caldura
specifica a fiecarei faze si de schimburile termice dintre ele [11]. Aceasta determina cat de
eficient poate un fluid multifazic sa stocheze caldura [17], avand un impact semnificativ asupra
aplicatiilor care implica stocarea si eliberarea energiei termice [18].

Analiza acestor proprietati este esentialda pentru imbundtatirea performantei fluidelor multifazice in
domenii care necesita stabilitate termica si eficienta ridicata in transferul de caldura.

6.4 Proprietatilor optice ale fluidelor de lucru multifazice

Cele mai utilizate fluide pentru transferul de caldurd, precum apa, glicolii si uleiurile, nu absorb eficient
lumina n spectrul ultraviolet (UV) si vizibil, avand o absorbtie de doar 13% din energia solara primita,
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conform studiilor recente [19]. Adaugarea de nanoparticule in cantitati foarte mici (sub 0.01 vol%)
imbunatateste semnificativ proprietdtile optice ale acestor fluide transparente. Cantitatea de
nanoparticule incorporate intr-un fluid depinde de aplicatia specifica, iar utilizarea acestora conduce la
cresterea absorbtiei de lumind. De exemplu, in timp ce apa si multe lichide organice sunt transparente
in intervalul de lungimi de unda de 300-1500 nm, ele pot prezenta o absorbtie semnificativa in afara
acestui interval [20, 21]. Fluidele multifazice trebuie sd absoarbd o cantitate semnificativa de radiatie
solara pentru a oferi rezultate optime. Fluidele multifazice cu o singura componentd, precum
nanotuburile de carbon, au caracteristici optice excelente [22, 23], dar sunt costisitoare si prezinta
dificultatiin dispersia uniforma [24].Tn schimb, oxizii ceramici (Al,0s, CuO, TiO,, SiC) au o dispersie buni
si 0 absorbtie ridicatd in regiunea vizibila (380-780 nm), dar cu o absorbtie mai scazuta in infrarosu
apropiat (780-1500 nm) [25]. Spectrul solar contine 53% din energie in regiunea vizibila si 42% in
infrarosu apropiat, fiind astfel esentiala cresterea absorbtiei atat in spectrul vizibil, cat si in cel
infrarosu, pentru a optimiza eficienta fluidelor multifazice. Pentru a depadsi limitdrile fluidelor
multifazice cu o singura componentd, au fost dezvoltate fluide multifazice formate din doud sau mai
multe nanoparticule, care ofera proprietati optice superioare [26, 27]. Acestea pot asigura o absorbtie
termica solara mai eficientd pe o gamad larga de lungimi de unda, utilizand proprietdtile complementare
ale diferitelor nanoparticule [28, 29]. Fluidele multifazice pot fi optimizate pentru a capta radiatiile
solare din domeniile vizibil si infrarosu apropiat, esentiale pentru colectoarele solare. Principalele
proprietati optice care caracterizeaza fluidele multifazice, conform literaturii de specialitate, sunt:

1 Transmitanta: reprezintd capacitatea unui fluid de a permite luminii sa treaca prin el,
cuantificand fractiunea de lumina incidentd transmisa fara a fi absorbita sau imprastiata [26].

1 Absorbanta: reprezinta capacitatea unui fluid de a absorbi radiatia incidenta, iar aceasta
proprietate este esentiald in domenii precum optica si conversia energiei fototermice [27].

6.5 Caracteristicile de conversie fototermica

Conversia fototermica a fluidelor multifazice implica transformarea energiei luminoase in energie
termica prin intermediul particulelor suspendate sau a diferitelor faze din fluid. Caracteristicile care
influenteaza aceasta conversie fototermica si sunt specifice fluidelor multifazice includ [30]:

1 Absorbtia luminii: Capacitatea fluidelor multifazice de a absorbi radiatia depinde de compozitia
si structura fazelor, precum si de prezenta nanoparticulelor.

91 Conductivitatea termica: Joaca un rol important in transferul caldurii generate prin conversia
fototermica. in functie de fazele componente (solide, lichide, gazoase), aceasta proprietate
variaza si afecteaza capacitatea fluidului de a disipa caldura.

1 Eficienta conversiei: Variaza in functie de absorbtia si conductivitatea termica a fazelor, iar
nanoparticulele pot imbunatdti considerabil acest proces.

9 Caldura specifica: Afecteaza cantitatea de energie termica stocatd, fluidele multifazice avand
calduri specifice diferite in functie de fazele componente.

Conceptul de colector solar cu absorbtie directa (DASC) a fost propus de Minardi si Chuangin 1975 [30].
Caracteristica principala a DASC-ului este absorbtia directa a radiatiei solare incidente de cdtre volumul
de fluid de lucru din sistem.
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7. PROPRIETA'[ILE TERMOFIZICE — REZULTATE EXPERIMENTALE

Sunt prezentate si discutate efectele temperaturii si concentratiei asupra proprietdtilor termofizice ale
fluidelor de bazd, precum si ale fluidelor multifazice (conductivitatea termicd, vascozitatea dinamica,
densitatea, cdldura specifica si tensiunea superficiald). Masurdtorile au fost efectuate pentru apa
distilata, apa distilata cu 0.4 si 4 g/l CMCNa, amestecul apa distilata+EG (50:50), cu si fara CMCNa,
precum si pentru fluidele multifazice Ag-rGO, Ag-Fe,0s, Ag-FeC si Ag-TiO, n apa si apa+EG, la trei
concentratii de nanoparticule si temperaturi cuprinse intre 293.15 si 323.15 K.

7.1 Conductivitatea termica
7.1.1 Conductivitatea termica a fluidelor de baza

in prima etapa a fost masurati conductivitatea termicd a fluidelor de baza: apa si amestecul apa+EG
(1:1) cu si fara surfactant (0.4 si 4 g/l CMCNa) la temperaturi cuprinse intre 293.15 si 323.15 K.
Rezultatele au fost comparate cu datele de referinta furnizate de NIST [31] si ASHRAE [32].

Figura 7.1 (a) prezintd conductivitatea termicd a apei cu si fara surfactant in comparatie cu valorile NIST.
Conductivitatea termica a apei creste odata cu temperatura, iar valorile obtinute experimental pentru
apa fara surfactant sunt foarte apropiate de cele NIST cu o abatere maxima de doar 0.552%. Totodatg,
addugarea surfactantuluiin apa (0.4 si 4 g/l CMCNa) a avut un efect redus asupra conductivitatii termice
cu o crestere medie de 0.703, respectiv 1.360% [33].

in Figura 7.1 (b) sunt prezentate valorile conductivitatii termice pentru amestecul apa+EG cu si fara
surfactant, iar datele experimentale sunt comparate cu cele furnizate de ASHRAE. Conductivitatea
solutiei apa+EG fdara surfactant este foarte apropiata de valorile ASHRAE cu o abatere maxima de
1.319% [34]. Addugarea surfactantului (0.4 si 4 g/I CMCNa) a dus la o crestere semnificativa a
conductivitatii cu 5.756% Si 9.647%.

Acest tip de comportament in care conductivitatea termicd creste odata cu temperatura este
caracteristic lichidelor.

0.660

0.650 +

O Apa (valori NIST)
A Exp. - Apa

Conductivitate termica [W/mK]

© Exp. - Apa+0.4 g/l CMCNa

|E| 0O Exp. - Apa+4 g/l CMCNa

Temperatura [K]
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Figura 7.1. Validarea experimentului privind conductivitatea termica pentru: a) apg; b) apa+EG
7.1.2 Conductivitatea termica a fluidelor multifazice

in a doua etapd au fost masurate conductivititile termice ale fluidelor multifazice. Figura 7.2 prezinta
variatia conductivitatii termice (CT) a fluidelor multifazice Ag-rGO, Ag-Fe,0s, Ag-FeC, Ag-TiO. pe baza
de apa la diferite concentratii masice in functie de temperatura. Pentru a obtine o imagine de ansamblu,
valorile CT ale fluidului multifazic au fost comparate cu cele ale fluidului de baza (apa cu 0.4, respectiv
4 g/l CMCNa). Dupa cum se poate observa in Figura 7.2, valoarea maxima a CT pentru fluidele
multifazice pe baza de apd a fost obtinutd la concentratiile de 0.1, respectiv 1.0 wt% si temperatura de
323.15 K.

Efectul temperaturii asupra CT a fluidului multifazic Ag-rGO/apa la diferite concentratii este ilustrat in
Figura 7.2 (a). La o concentratie de 0.050 wt%, temperatura determina o crestere a CT de 11.68% intre
293.15si 323.15 K. La concentratii mai mari (0.075 si 0.1 wt%), influenta temperaturii este mai redusa,
cu cresteri de 9.55% si 9.22%. Cresterea concentratiei de nanoparticule (0.050-0.1 wt%) imbunatdteste
CT a fluidului de baza (apa+0.4 g/l CMCNa) la 293.15 K cu 1.66%, 5.25% si 8.39%, iar la 323.15 K,
cresterile sunt de 6.14%, 7.80% si 10.69%. Acest lucru arata cd efectul concentratiei este amplificat la
temperaturi mai ridicate [33].

Efectul temperaturii asupra CT a fluidului multifazic Ag-Fe,0,/apa, la concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0
wt%, este prezentat in Figura 7.2 (b). La concentratia de 0.5 wt%, s-a observat o crestere a CT de 6.90%
in intervalul de temperaturd 293.15-323.15 K. La concentratii mai mari (0.75 si 1 wt%), cresterile au
fost de 6.95% si 7.03%, sugerand ca o concentratie mai mare intensifica efectul temperaturii asupra CT.
Comparativ cu Ag-rGO/ap4, influenta concentratiei asupra CT in cazul fluidului multifazic Ag-Fe,0,/apa
este mai redusa. La concentratiile de 0.5, 0.75 si 1 wt%, cresterile CT 12 293.15 Kau fost de 1.10%, 1.92%
si3.13%. La323.15 K, aceste valori au scazut usor, cu cresteri de 0.82%, 1.69% si 2.97%. Aceste rezultate
sugereaza ca in cazul fluidului multifazic Ag-Fe,0,/apd, adaugarea de nanoparticule are un efect mai
redus asupra CT, mai ales la temperaturi ridicate, comparativ cu fluidul multifazic Ag-rGO/apa.
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Pentru fluidul multifazic Ag-FeC/apa (Figura 7.2 (c)), efectul temperaturii asupra CT este mai pronuntat
odatd cu cresterea concentratiei de nanoparticule. imbunitétirile observate in CT sunt de 11.29%,
11.56% si 11.78% pentru cele trei concentratii analizate (0.5, 0.75 si 1.0 wt%), in intervalul de
temperatura 293.15-323.15 K, indicand ca efectul temperaturii este mai pronuntat pentru Ag-FeC
comparativ cu Ag-Fe,0;, la aceleasi concentratii. Efectul concentratiei asupra CT a fluidului multifazic
Ag-FeC/apa este mai accentuat decat in cazul Ag-Fe,0;. La concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0 wt%, CT a
crescut cu 2.69%, 3.63% Si 4.45% la 293.15 K si cu 6.61%, 7.84% si 8.92% la 323.15 K, comparativ cu cea
a fluidului de baza (apa+4 g/l CMCNa). Spre deosebire de Ag-Fe,0,, nanoparticulele de Ag-FeC au un
impact mai semnificativ asupra imbunatatirii CT a fluidului de bazd, sugerand ca structura si
interactiunile particulelor din Ag-FeC contribuie mai eficient la cresterea CT.

Fluidul multifazic Ag-TiO./apa (Figura 7.2 (d)) prezinta imbunatatiri ale CT de 9.16%, 9.84% si 10.59%
odata cu cresterea temperaturii de la 293.15 la 323.15 K pentru concentratiile analizate (0.5-1.0 wt%).
Aceste valori sunt mai mici decat cele obtinute pentru Ag-FeC, dar superioare celor pentru Ag-Fe,0,,
sugerand o sensibilitate mai scazuta la variatiile de temperatura in comparatie cu Ag-FeC, dar o
performanta mai ridicata decat Ag-Fe,0;. Cresterea concentratiei de la 0.5 la 1.0 wt% imbunatateste
CT cu 1.98%, 3.30% si 4.78% la 293.15 K si cu 3.84%, 5.84% si 8.10% la 323.15 K. Aceste rezultate
subliniaza faptul ca efectul concentratiei asupra CT este mai pronuntat pentru Ag-TiO./apa decat
pentru Ag-Fe,0s, dar mai redus comparativ cu Ag-FeC/apa, cu exceptia concentratiei de 1.0 wt%, unde
cresterea este de 4.78% la 293.15 K.

Conform datelor obtinute, Ag-FeC/apa a inregistrat cea mai mare imbunatatire a CT in functie de
temperaturd. In schimb, Ag-rGO/ap4, la o concentratie de doar 0.050 wt%, a oferit o imbunétitire
semnificativa a CT, comparabila cu cea a Ag-FeC la 1 wt%. Aceste rezultate sugereaza ca Ag-rGO/apa
(0.05 wt%), ar putea reprezenta o optiune viabild pentru aplicatii ce necesita temperaturi ridicate. in
ceea ce priveste influenta concentratiei, nanoparticulele de Ag-rGO au avut cel mai mare impact,
imbunatatind CT a fluidului de baza (apa+0.4 g/l CMCNa) cu 8.39% la 293.15 K si cu 10.69% la 323.15 K.
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Variatia CT pentru fluidele multifazice Ag-rGO, Ag-Fe,0,, Ag-FeC si Ag-TiO, pe baza de apa+EG, la
diferite concentratii masice in functie de temperaturd, este prezentata in Figura 7.3. La fel ca in cazul
fluidelor multifazice pe baza de apa, CT a fluidelor multifazice studiate a crescut odata cu temperatura
si concentratia. De asemenea, s-a observat ca valoarea maxima a CT a fost obtinuta la o concentratie
de 0.1 wt% pentru Ag-rGO si 1.0 wt% pentru celelalte fluide multifazice, la temperatura de 323.15 K.
Figura 7.3 (a) ilustreaza efectul temperaturii asupra CT pentru Ag-rGO/apa+EG la diferite concentratii.
La concentratia de 0.050 wt%, cresterea temperaturii de la 293.15 la 323.15 K determind o crestere a
CT de 11.29%, in timp ce pentru concentratiile de 0.075 si 0.1 wt%, cresterile sunt de 11.22% si 11.54%,
ceea ce indic# faptul c3 o concentratie mai mare amplificd acest efect [34]. in ceea ce priveste influenta
concentratiei de nanoparticule, la 293.15 K, addugarea acestora (0.050, 0.075 si 0.1 wt%)
imbunatateste CT cu 5.80%, 7.23% si 9.34%. La 323.15 K, efectul este mai pronuntat, cu cresteri de
9.12%, 10.52% si 13.02%. Aceste rezultate sugereaza ca o concentratie mai mare de nanoparticule Ag-
rGO duce la o imbunatdtire semnificativa a CT, efectul fiind mai accentuat la temperaturi ridicate.
Efectul temperaturii asupra CT pentru fluidul multifazic Ag-Fe,0,/apa+EG este ilustrat in Figura 7.3 (b).
Cresterea concentratiei de la 0.5 la 1 wt% determina un impact mai pronuntat al temperaturii asupra
CT, cu cresteri de 12.56%, 13.06% si 13.20% in intervalul 293.15-323.15 K. Aceste rezultate sugereaza
cd o concentratie mai mare de nanoparticule intensifica efectul temperaturii asupra CT. in ceea ce
priveste influenta concentratiei, cresterea concentratiei de nanoparticule Ag-Fe,0; de la 0.5 la 1.0 wt%
duce la o imbundtatire a CT cu 1.24%, 2.39% si 3.88% la 293.15 K si cu 1.40%, 3.01% si 4.63% la 323.15
K. Totusi, aceste cresteri sunt mai mici in comparatie cu cele observate la fluidul multifazic Ag-rGO.
Analizand fluidul multifazic Ag-FeC/apa+EG (Figura 7.3 (c)), se observa ca la concentratiile de 0.5 5i 0.75
wt%, influenta temperaturii asupra CT este mai accentuatd, cu cresteri de 11.58% si 11.98%. La
concentratia de 1.0 wt%, efectul temperaturii este mai redus, cu o crestere a CT de 10.75%, ceea ce
sugereaza o limitare a interactiunilor termice eficiente, posibil din cauza aglomerdrii nanoparticulelor.
in ceea ce priveste influenta concentratiei, la 293.15 K, cresterile CT sunt de 1.98%, 3.39% si 5.20%, iar
la 323.15 K acestea sunt mai mici, inregistrand valori de 1.25%, 3.01% si 3.67%. Acest fapt indica ca
efectul concentratiei este mai pronuntat la temperaturi mai scazute. Comparativ cu Ag-Fe.0;, fluidul
multifazic Ag-FeC/apa are o conductivitate termica mai buna la 293.15 K, dar mai redusa la 323.15 K.
Aceste observatii subliniaza cd efectul concentratiei depinde de temperaturd si ca alegerea
nanoparticulelor joaca un rol esential in performanta fluidului multifazic.

Pentru fluidul multifazic Ag-TiO,/apa+EG (Figura 7.3 (d)), efectul temperaturii asupra CT devine mai
accentuat odata cu cresterea concentratiei de Ia 0.5 la 1.0 wt%, inregistrand cresteri de 11.49%, 11.61%
si 12.54% in intervalul 293.15-323.15 K. In ceea ce priveste influenta concentratiei, cresterea de la 0.5
la 1.0 wt% imbundtateste CT cu 2.06%, 3.88% i 5.37% la 293.15 K'si cu 1.25%, 3.16% si 5.51% la 323.15
K. La temperaturi mai ridicate, efectul concentratiei este mai putin pronuntat, cu exceptia concentratiei
de 1 wt%. Comparativ cu alte fluide multifazice (Ag-Fe.O; si Ag-FeC in apa+EG), Ag-TiO./apa+EG
prezinta o CT mai ridicata.

Pe baza rezultatelor obtinute, se poate observa ca fluidul multifazic Ag-Fe,0,/apa+EG a avut cel mai
bun comportament in ceea ce priveste efectul temperaturii asupra cresterii CT, sugerand cd la o
concentratie de 1.0 wt%, acesta ar putea fi ideal pentru aplicatii la temperaturi ridicate. in ceea ce
priveste imbunatdtirea CT datoritd concentratiei, fluidul multifazic Ag-rGO/apa+EG a inregistrat cea
mai mare imbunatatire, urmat de Ag-TiO,, Ag-FeC si Ag-Fe,0..
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Figura 7.3. Variatia conductivitatii termice cu temperatura a fluidelor multifazice pe baza de
apa+EG: a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s; c) Ag-FeC; d) Ag-TiO;

Conductivitatea termica a tuturor fluidelor multifazice studiate a crescut odata cu temperatura, iar
utilizarea unei concentratii mai mari de nanoparticule contribuie la o imbundtatire semnificativa a
acesteia. Acest fenomen este cauzat de miscarea browniand a particulelor din fluidul multifazic, unde
dimensiunea mica a particulelor si vascozitatea scazuta a fluidului de baza, care scade odata cu
cresterea temperaturii duc la o miscare necontrolata. Cu cat temperatura este mai mare, numarul de
coliziuni creste, iar transferul de cdldura este imbunatatit [35]. Astfel, cresterea CT este strans legata
de viteza medie a particulelor siimplicit de schimbul de energie dintre ele [36]. De asemenea, miscarea
browniand a particulelor poate fi afectatd de inertia fluidului de baza [37]. Prin miscarea unei particule
sunt generate vortexuriin apa care afecteaza dinamica particulelor si ar putea influenta conductivitatea
termica [38].

7.1.3 Concluzii privind studiul conductivitatii termice a fluidelor multifazice

1 Fluidul multifazic Ag-rGO/apa+EG cu o concentratie de 0.10 wt% a inregistrat o crestere
maximd a conductivitatii termice de 13.02% fata de fluidul de baza (apa+EG cu 0.4 g/I CMCNa)
la temperatura de 323.15 K.

 in cazul fluidelor multifazice pe bazé de ap4, fluidul multifazic Ag-rGO/apa cu o concentratie
de 0.1 wt% a inregistrat o crestere maxima a conductivitatii termice de 10.69%, comparativ cu
fluidul de baza (apa cu 0.4 g/ CMCNa).

7 Cel mai bun rezultat privind influenta temperaturii asupra conductivitatii termice a fost
observat pentru Ag-Fe,0,/apa+EG cu o concentratie de 1 wt% care a inregistrat o crestere a
conductivitatii termice de 13.20% in intervalul de temperatura 293.15-323.15 K.

9 Pentru fluidele pe baza de apa cel mai bun comportament la temperaturi ridicate a fost
observat pentru Ag-FeC/apa cu o concentratie de 1 wt%, care a inregistrat o crestere a
conductivitatii termice de 11.78% odata cu cresterea temperaturii de la 293.15 la 323.15 K.
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7.2 Vascozitatea dinamica
7.2.1 Vascozitatea dinamica a fluidelor de baza

in prima etapd a experimentului a fost masuratd vascozitatea dinamica a fluidelor de baza (apa Si
amestec de apa+EG (1:1)), cu si fard surfactant (0.4 si 4 g/| CMCNa), la temperaturi intre 293.15 si
323.15 K. Rezultatele obtinute au fost comparate cu datele de referinta NIST [31] si ASHRAE [32].
Figura 7.4 (a) prezinta vascozitatea apei cu si fard surfactant, comparata cu valorile NIST. Se observa o
scadere a vascozitatii pe masura ce temperatura creste, iar rezultatele pentru apa fara surfactant sunt
aproape de valorile NIST, cu 0 abatere maxima de 0.444%. Adaugarea de surfactant (0.4 si 4 g/| CMCNa)
a crescut vascozitatea apei cu 1.942%, respectiv 6.264%.

in Figura 7.4 (b) sunt prezentate valorile vascozitatii pentru amestecul de apa+EG, cu si fard surfactant,
comparate cu datele de referinta ASHRAE. Vascozitatea amestecului fdra surfactant este aproape de
valorile ASHRAE, cu o abatere maxima de 0.307%. Addugarea de surfactant (0.4 g/l CMCNa) a redus
vascozitatea cu 37.067%, iar la 4 g/| CMCNa aceasta a crescut cu 13.746% [34].
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Figura 7.4. Validarea experimentului privind vascozitatea fluidelor de baza: a) apa si b) apa+EG
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7.2.2 Vascozitatea dinamica a fluidelor multifazice

In continuare a fost studiat efectul temperaturii asupra vascozitatii dinamice a fluidelor multifazice Ag-
rGO, Ag-Fe.0s, Ag-FeC si Ag-TiO, pe baza de apa la diferite concentratii masice. in Figura 4.1 se
observda ca vascozitatea maxima pentru fluidele multifazice pe baza de apa a fost atinsa la
concentratiile de 0.1 wt% (pentru Ag-rGO) si 1.0 wt%, la o temperatura de 293.15 K. De asemenea, se
remarcd o tendintd generald de scadere a vascozitatii odata cu cresterea temperaturii pentru toate
fluidele multifazice analizate. Aceasta scadere a vascozitatii poate fi atribuita cresterii energiei cinetice
a moleculelor din fluid care la temperaturi mai ridicate se deplaseaza mai rapid si reduc fortele de
atractie dintre ele. Fluidul devine astfel mai putin vascos, iar particulele se misca mai liber in interiorul
sau.

De asemenea, scaderea vascozitatii la temperaturi ridicate faciliteaza circulatia fluidului in sistemele
deracire siin procesele de transfer de caldura, ceea ce la randul sau imbunatdteste eficienta energetica
a acestor procese. Asadar, reducerea vascozitatii in functie de temperaturd este un factor esential care
influenteaza comportamentul si aplicabilitatea fluidelor multifazice in domenii precum ingineria
termica si nanotehnologia.

Figura 7.5 (a) ilustreaza efectul temperaturii asupra vascozitatii fluidului multifazic Ag-rGO/apa la
diferite concentratii. La concentratia de 0.050 wt%, vascozitatea scade cu 49.94% pe masurd ce
temperatura creste de la 293.15 la 323.15 K. La concentratiile de 0.075 si 0.1 wt%, scdderile sunt de
48.44% si 49.78%, sugerand o influentd mai mica a temperaturii la concentratii mai mari. Addugarea
nanoparticulelor creste vascozitatea fluidului de baza (apa+0.4 g/I CMCNa) la 293.15 K cu 0.57%, 2.50%
si 17.38% pentru concentratiile de 0.050, 0.075 si 0.1 wt%. La temperatura de 323.15 K, vascozitatea
scade cu 3.23%1a 0.050 wt% si creste cu 1.59% si 13.31% 1a 0.075 si 0.1 wt%. Aceste rezultate sugereaza
ca fluidul multifazic Ag-rGO/apad la 0.050 wt% ar putea fi o optiune viabilda pentru DASC-uri, avand o
vascozitate apropiata de cea a fluidului de baza [33].

in Figura 7.5 (b) se prezinta efectul temperaturii asupra vascozitatii fluidului multifazic Ag-Fe,0s/apa la
concentratii intre 0.5 si 1.0 wt%. La concentratia de 0.5 wt%, vascozitatea scade cu 52.19% in intervalul
293.15-323.15 K, iar la concentratiile de 0.75 si 1.0 wt%, scaderile sunt de 51.67% si 44.44%, indicand
o influenta mai mica a temperaturii la concentratii mai mari. La concentratii mici, nanoparticulele sunt
mai mobile si reactioneazd mai eficient la temperaturi ridicate, in timp ce la concentratii mari,
interactiunile mai complexe limiteaza acest efect. Cresterea concentratiei de nanoparticule dela 0.5 la
1.0 wt% determina in fluidul de baza cresteri ale vascozitatii de 18.75%, 21.13% si 24.95% la 293.15 K.
La temperatura de 323.15 K, influenta concentratiei scade pentru concentratiile de 0.5 si 0.75 wt%
(cresteri de 13.66% si 17.21%), iar pentru 1 wt%, cresterea vascozitatii ajunge la 39%.

Figura 7.5 (c) prezinta efectul temperaturii asupra vascozitatii fluidului multifazic Ag-FeC/apa. Pe
madsura ce temperatura creste dela293.151a323.15 K, vascozitatea scade cu51.72%, 51.59% si 51.89%
la concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0 wt%, indicand o influenta semnificativa a temperaturii si un efect
amplificat la concentratii mari de nanoparticule. Efectul concentratiei asupra vascozitatii este mai redus
decatin cazul fluidului multifazic Ag-Fe,0,/apa. La 293.15 K, vascozitatea apei creste cu 12.18%, 12.94%
si 14.43% pentru concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0 wt%, iar la 323.15 K aceste cresteri sunt mai mici,
respectiv 8.44%, 9.46% si 10.23%. Comparativ cu nanoparticulele de Fe,0s, cele de FeC au un impact mai
redus asupra vascozitatii fluidului de baza datorita structurii lor specifice.
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In Figura 7.5 (d) este analizat efectul temperaturii asupra vascozitatii fluidului multifazic Ag-TiO./apa
la diferite concentratii. La concentratia de 0.5 wt%, vascozitatea scade cu 51.52% pe intervalul de
temperatura studiat. La 0.75 wt%, reducerea este mai accentuatd, de 53.19%, iar la 1.0 wt%, scaderea
este de 51.78%, indicand o influenta mai mica a temperaturii comparativ cu concentratia de 0.75 wt%.
Cresterea concentratiei de nanoparticule de la 0.5 la 1.0 wt% duce la cresteri ale vascozitatii de 13.06%,
20.54% si 23.26% la 293.15 K, iar la temperaturi mai ridicate, efectul concentratiei scade, cu cresteri de
9.75%, 12.97% si 19.01%. Influenta concentratiei asupra vascozitdtii este mai pronuntata in cazul Ag-
TiO,/apa decatin cazul Ag-Fe(C/ap3, insa mai redusa comparativ cu Ag-Fe,0,/apa.

Rezultatele obtinute arata ca fluidul multifazic Ag-TiO,/apa la 0.75 wt% a inregistrat cea mai mare
reducere a vascozitatii, in timp ce Ag-Fe,0s/apd la 1 wt% a avut cea mai micd reducere. Aceste rezultate
sugereazd ca Ag-TiO,/apa este eficient in reducerea vascozitatii la temperaturi ridicate, in timp ce Ag-
Fe,0s/apd este potrivit pentru mentinerea unei vascozitati ridicate. La temperatura de 323.15 K, fluidul
multifazic Ag-Fe,0s/apa la 1 wt% a avut cea mai mare crestere a vascozitatii de 39%, in timp ce Ag-
rGO/apd la 0.050 wt% a inregistrat o scadere de 3.23% fatd de fluidul de baza.
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Figura 7.5. Variatia vascozitatii dinamice cu temperatura in cazul fluidelor multifazice pe baza de
apa: a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s; ¢) Ag-FeC; d) Ag-TiO;

in Figura 7.6 se observa ca vascozitatea fluidelor multifazice pe baza de apa+EG a scazut odata cu
cresterea temperaturii, similar cu fluidele multifazice pe baza de apd. De asemenea, vascozitatea
maxima a fost inregistrata la concentratiile de 0.1 wt% pentru Ag-rGO si 1.0 wt% pentru celelalte fluide
multifazice, la temperatura de 293.15 K.

Figura 7.6 (a) prezinta influenta temperaturii asupra vascozitatii fluidului multifazic Ag-rGO/apa+EG la
trei concentratii masice diferite. La concentratia de 0.050 wt%, cresterea temperaturii de la 293.15 la
323.15 K reduce vascozitatea cu 54.34%. La 0.075 wt%, efectul temperaturii este mai pronuntat, cu o
reducere de 55.18%, iar la 0.1 wt%, efectul este mai mic, cu o scadere de 52.06%. Aceste rezultate
sugereazd ca o concentratie mai mare reduce impactul temperaturii asupra vascozitatii Ag-
rGO/apa+EG [34]. In ceea ce priveste influenta concentratiei, la temperatura de 293.15 K, vascozitatea
apei+EG cu 0.4 g/| CMCNa creste la concentratiile de 0.050, 0.075 si 0.1 wt%, cu 77.60%, 83.27% si
133.26%. La 323.15 K, aceste cresteri sunt mai mici: 62.43%, 64.51% si 124.06%. Aceste date sugereaza
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cd nanoparticulele de Ag-rGO au un impact mai mare asupra vascozitdtii la temperaturi scazute, in timp
ce la temperaturi ridicate, efectul se diminueaza.

in Figura 7.6 (b) este analizat efectul temperaturii asupra vascozitdtii fluidului multifazic Ag-
Fe,0,/apa+EG la concentratii intre 0.5 si 1.0 wt%. Pe masurd ce concentratia creste, impactul
temperaturii asupra vascozitatii devine mai pronuntat, cu scaderi de 54.09%, 54.16% si 55.02% in
intervalul 293.15-323.15 K. Comparativ cu fluidul multifazic Ag-rGO/apa+EG, influenta concentratiei
asupra vascozitatii este mai mica. Cresterea concentratiei de nanoparticule de Ag-Fe,0; dela0.51a 1.0
wt% determind cresteri ale vascozitatii de 3.64%, 5.64% si 8.65% la temperatura de 293.15 K. La 323.15
K, efectul concentratiei asupra vascozitatii este mai pronuntat cu cresteri de 5.44% si 7.31% la
concentratiile de 0.5 si 0.75 wt%. La concentratia de 1 wt%, efectul se diminueazad, iar vascozitatea
creste cu 8.31%. Aceste date sugereazd ca o concentratie mai mare de nanoparticule de Ag-Fe,0,
contribuie la cresterea vascozitatii, dar acest efect nu este la fel de pronuntat ca in cazul fluidului
multifazic Ag-rGO/apa+EG cu concentratii mai mici.

In Figura 7.6 (c) se observa ca pentru fluidul multifazic Ag-FeC/apa+EG, influenta temperaturii asupra
vascozitatii scade pe mdsura ce concentratia creste, cu reduceri de 55.30%, 55.11% si 55.02% la
concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0 wt%. Spre deosebire de Ag-Fe,0;, unde concentratile mai mari
intensifica efectul temperaturii datorita dispersiei uniforme a particulelor, Ag-FeC prezinta un
comportament opus, reducand sensibilitatea la temperatura pe mdsurd ce concentratia creste.
Cresterea concentratiei de la 0.5 la 1.0 wt% determind cresteri ale vascozitatii fluidului de baza cu 8.17%,
9.69% si 11.10% la 293.15 K. La o temperatura mai ridicata de 323.15 K, efectul concentratiei asupra
vascozitatii este mai mic, cu cresteri de 7.16%, 9.14% si 10.75%. Comparativ cu Ag-Fe,0,;, Ag-FeC
prezinta vascozitate mai mare la toate concentratiile.

Pentru fluidul multifazic Ag-TiO,/apa+EG prezentat in Figura 7.6 (d), efectul temperaturii asupra
vascozitatii scade odata cu cresterea concentratiei de la 0.5 la 0.75 wt%, cu reduceri de 55.09% si
54.97% intre 293.15 si 323.15 K. La concentratia de 1 wt%, efectul temperaturii creste usor, cu o
reducere de 55.14%. Cresterea concentratiei de nanoparticule la 0.5 la 1.0 wt% duce la o crestere a
vascozitatii fluidului de baza (apa+EG cu 4 g/I CMCNa) de 7.54%, 12.06% si 13.13% la 293.15 K. La 0.5
wt%, efectul concentratiei este mai pronuntat, cu o crestere de 9.41% la 323.15 K, in timp ce la 0.75 si
1.0 wt% efectul se diminueazd, cu cresteri de 11.83% si 12.48%. Comparativ cu Ag-Fe,0; si Ag-FeC, Ag-
TiO, prezintd o crestere mai mare a vascozitatii, cu exceptia concentratiei de 0.5% la 293.15 K, unde Ag-
FeC/apa+EG inregistreaza o crestere mai mare.

Analiza efectuatd indica faptul ca fluidul multifazic Ag-FeC/apa+EG la 0.5 wt% a inregistrat cea mai
mare scadere a vascozitatii (aproape 55%) odata cu cresterea temperaturii de la 293.15 1a 323.15 K, in
timp ce fluidul multifazic Ag-rGO/apa+EG la 0.1 wt% a avut cea mai mica reducere de aproximativ 52%.
Acelasi fluid multifazic Ag-rGO/apa+EG a inregistrat si cea mai mare crestere a vascozitatii (133.26%)
la 0.1 wt% si 293.15 K, in timp ce Ag-Fe,0,/apa+EG a avut cea mai mica crestere (3.64%) la 0.5 wt% si
293.15 K. Aceste rezultate sugereaza ca efectele concentratiei si temperaturii asupra vascozitatii
influenteaza semnificativ comportamentul fluidului multifazic.
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