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Abrevieri

Al,Os — oxid de aluminiu

v-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



I nII Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

1. CUPRINSUL TEZEI DE DOCTORAT

LISTA TABELE
LISTA FIGURLL ...t e b bbb et 2
LISTA NOTATI, ABREVIERL.......cuiieiiiiiitiicn ittt O

ABSTRACT ..ottt ettt e e bbb e e e 11
CaPItOIUL T INEFOAUCEIE. ettt ettt ettt ettt eb e et st eb e en e seb s 13
1.1 Importanta domeniului de CErCetare.. ... 13
1.2 ODIeCtIVElE TZEI. ..o 14

Capitolul 2 Stadiul actual in domeniul fluidelor de lucru multifazice.....c.ccccoeeveveicvcice e 16

2.1 Conceptul de fluid de [TUCrU MUITIFAZIC ...t ssses 16
2.2 Aplicatii ale fluidelor MUIIFAZICE ...t 16
2.3 Proprietatile termofizice ale fluidelor MUltifazice......ciiis 17
2.3.1 CoNdUCEIVItAtea TEIMICA. ..o 18
23.2 VASCOZItAteA AINAMICE ...vueeeeceeieeees et 25
233 DENSITATEA .vuvecscr i 30
2.3.4 TENSIUNEA SUPEITICIAIA. .. .eveeerereceieeeieeee et 34
235 (=1 o [0 = T o 1= o= PO T PPN 39
2.4 Studiul teoretic al proprietatilor optice ale fluidelor de lucru multifazice......covininciisiis L4
2.5 Studiul teoretic al caracteristicilor de conversie fOtotermMICa ... 48
Capitolul 3 Prepararea si metodele de investigare a fluidelor multifazice...........ccccooiiiiiiiiiiiian, 54
3.1 Masurarea conductivitatii terMICe ... 57
3.2 Masurarea vascozitatii diNamICE ... 57
3.3 Masurarea denSitalii.....c.iiiiiii 58
3.4 Masurarea tenSiunii SUPEITICIAIE ...ttt s 59
3.5 Masurarea proprietatilor OPiCe ... 59
3.6 Masurarea proprietatilor de conversie fototermica ..., 60

Capitolul 4 Studiul experimental al proprietatilor termofizice..........ccoviiiiiiiiiiiiii062

4.1 Studiul experimental al conductivitatii termice a fluidelor multifazice ..., 62
4,11 Conductivitatea termica a fluidelor d@ DAZA.........o.oeeeeeeeeeeeeeeee ettt enana 62
41.2 Conductivitatea termicd a fluidelor MUILITAZICE .o 63



I
— . .
n Universitatea
Transilvania

[ ]| din Brasov

413 Compararea CU MOAele tEOIELICE ... 74
4.1.4 Compararea rezultatelor cu modelele EMPIFICE ... s 79
415  Concluzii privind studiul conductivitatii termice a fluidelor multifazice ..........ccooevvvvennnnee. 84
4.2 Studiul experimental al vascozitdtii dinamice a fluidelor multifazice ..., 84
4.2.1 Vascozitatea dinamica a fluidelor de Daza ... 84
4.2.2 Vascozitatea dinamica a fluidelor MUItIfazZiCe ... 85
4.2.3 Compararea cU MOdEle TEOFETICE ..ot 97
L.2.4 Compararea rezultatelor cu modelele EMPIFiCe ... 102
4.2.5  Concluzii privind studiul vascozitdtii dinamice a fluidelor multifazice........couvinninnee. 107
4.3 Studiul experimental al densitatii fluidelor MUItIfaziCe ..., 108
4.3.1 Densitatea fluidelor de DAza........coeniniseeses s 108
4.3.2 Densitatea fluidelor MUITIfAZICE ..o 109
433 Compararea cU MOdEle TEOFETICE ... bbb 118
L.3.4 Compararea rezultatelor cu modelele EMPIFICe ..o 121
4.3.5  Concluzii privind studiul densitatii fluidelor multifazice ..., 127
4.4 Studiul experimental al tensiunii SUPEIFICIAIE. ... 127
4.4.1 Tensiunea superficiald a fluidelor de Baza.........cinnnnene s 127
L.4.2 Tensiunea superficiald a fluidelor MUILIfAZICE ..o s 129

4.4.3 Compararea valorilor de tensiune superficiala (TS) obtinute experimental cu cele

FAPOITALe TN AIEE STUII .uvvureeeieciee bbb 140
Lb.L Concluzii privind studiul tensiunii superficiale a fluidelor multifazice ... 143
4.5 Studiu teoretic privind caldura specifica (CS) a fluidelor MUltifazice ... 144
4.5.1 Efectul temperaturii asupra CS a fluidelor MultifaziCe. ... 144
4.5.2  Efectul concentratiei asupra CS a fluidelor multifazice ..., 149

453 Compararea valorilor caldurii specifice (CS) cu cele raportate in studiile anterioare.... 153
45.4 Concluzii privind caldura specifica a fluidelor multifazice studiate .......coveevevererennnnns 159

Capitolul 5 Studiul experimental al proprietatilor optice ale noilor fluide multifazice........................... 160

5.1 Interpretarea rezultatelor pentru fluidele de Daza........c.cocvvnenine s 160
5.2 Fluide multifazice pe DAza A8 @PA......oeeiireeireieieiesi ettt 162
5.2.1 TraNSMIEANTA ..o 162
522 ADSOIDANTA ..ottt 165
523 Coeficientul de extinCie.. ... 168



I

— . .
n Universitatea
II Transilvania

din Bragov

5.3 Fluide multifazice pe baza de @pa+EG ... 171
5.3.1 TraNSMIEANTA «.coo bbb 171
5.3.2  ADSOrDANTA ... s 174
53.3  Coeficientul de extinClie ..o 177

5.4 Concluzii privind proprietatile optice ale fluidelor multifazice ..., 184

Capitolul 6 Studiul experimental al caracteristicilor de conversie fototermica........cccccoevvvv v ccervnennn 185

6.1 Interpretarea rEZUILATEION ... bbb 185
6.1.1 Performanta de conversie fototermica a fluidelor multifazice pe baza de apa............. 187
6.1.2 Performanta de conversie fototermica a fluidelor multifazice pe baza de apa+EG..... 193

6.2 Compararea rezultatelor obtinute pentru randamentul de conversie fototermica al fluidelor

TTIUIEITRZICE 1.ttt 199
6.3 Concluzii privind caracteristicile de conversie fototermica ale fluidelor multifazice........cccou.u.... 201
Capitolul 7 Concluzii, contributii personale si directii de cercetare...........cocoovvveeiviiiece s, 203

BIDIIOGIAfiE. ... cveeiiei et nn e nne e 20 7

ANEXA 1. Rezultatele cercetarii prezentate in articole publicate in jurnale stiintifice sau expuse in
CAArUl CONFEIINERION. c.u. i 22 3



I

— . .
n Universitatea
II Transilvania

din Bragov

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:

e (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.

e 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.

e 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.

e Impact si potential: Fluidele multifazice oferd beneficii majore in eficienta energetica,
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:

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

e investigarea experimentald a proprietdtilor optice (coeficienti de transmisie si extinctie) ale
fluidelor de transfer de caldura.

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

Principalele etape ale cercetarii prezentate in teza sunt:

e 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.

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

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

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

e 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
ecuatian = Q / (Gs*A *At), in care Q reprezinta energia totala stocatd de fluidul de lucru, Gs este
iradierea solara, A este aria suprafetei expuse, iar At este 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:

e (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].

e \Vascozitatea dinamica: Mdsoard rezistenta opusa 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].

e Densitatea: reprezinta masa totald 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].

e Tensiunea superficiala: Forta care actioneaza la suprafata unui lichid, facand ca acesta sa 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].

o (aldura specifica: Se refera la 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:

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

e Absorbanta: reprezintd capacitatea unui fluid de a absorbi radiatia incidentd, 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]:

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

e 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.

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

e (aldura 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.

0.72
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Figura 7.2. Variatia conductivitatii termice cu temperatura a fluidelor multifazice pe baza de apa:
a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s; c) Ag-FeC; d) Ag-TiO,
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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

e 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.

e in cazul fluidelor multifazice pe bazd 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).

e (el 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.

e 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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7.2.3 Concluzii privind studiul vascozitatii dinamice a fluidelor multifazice

Fluidul multifazic Ag-FeC/apa+EG cu o concentratie de 0.5 wt% a prezentat cea mai mare
reducere a vascozitatii (55.30%) odata cu cresterea temperaturii de la 293.15 K la 323.15 K.

in cazul fluidelor pe baza de ap3, Ag-TiO,/apa cu 0.75 wt% a inregistrat cea mai mare reducere
a vascozitatii (53.19%) in intervalul de temperatura 293.15-323.15 K.

Ag-Fe,0,/apa (1 wt%, 323.15 K) a prezentat o crestere a vascozitdtii de 39% fata de fluidul de
baza (apa+4 g/l CMCNa), in timp ce Ag-rGO/apa (0.05 wt%, 323.15 K) a prezentat o scddere cu
3.23% fatd de fluidul de baza (apa+0.4 g/l CMCNa).

in cazul fluidelor pe bazi de apa+EG, Ag-rGO/apa+EG (0.1 wt%, 293.15 K) a prezentat cea mai
mare crestere a vascozitdtii de 133.26% fata de fluidul de baza (apa+EG cu 0.4 g/l CMCNa), in
timp ce Ag-Fe,0,/apa+EG (0.5 wt%, 293.15 K) a prezentat o crestere cu 3.64% fata de fluidul
de baza (apa+EG cu 4 g/I CMCNa).

7.3 Densitatea

7.3.1 Densitatea fluidelor de baza

In prima etapd a fost masurati densitatea fluidelor de bazi (ap& si apa+EG (1:1)), cu si fara surfactant
(0.4 si 4 g/l CMCNa), la temperaturi intre 293.15 si 323.15 K. Rezultatele experimentale au fost
comparate cu datele NIST [31] si ASHRAE [32] si sunt prezentate in Figura 7.7.

in Figura 7.7 (a) se poate observa cd valorile experimentale obtinute pentru apa simpla sunt foarte
apropiate de cele NIST, cu o abatere maxima de 0.06%. Addugarea de CMCNa (0.4 si 4 g/I) a determinat
o crestere a densitatii apei cu 0.22%, respectiv 0.54%.
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Figura 7.7 (b) prezinta valorile densitatii pentru amestecul apa+EG, cu si fara surfactant, comparate cu
datele ASHRAE. Valorile densitatii solutiei fara surfactant au fost foarte apropiate de cele ASHRAE, cu
o abatere de 1.70%. Addugarea a 0.4 g/| CMCNa a dus la o reducere a densitatii de 4.83%, in timp ce 4

g/l a avut un impact mai mic, crescand densitatea cu 0.10% [34].
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Figura 7.7. Validarea experimentului de densitate pentru: a) apg; b) apa + EG (1:1)
7.3.2 Densitatea fluidelor multifazice
Figura 7.8 prezinta densitdtile fluidelor multifazice pe baza de apa in functie de temperatura la diferite
concentratii masice. Rezultatele arata ca densitatea scade cu cresterea temperaturii si creste cu

concentratia. Pe masura ce temperatura creste, particulele primesc mai multa energie, se misca mai
rapid si se disperseaza mai mult, ceea ce duce la o crestere a volumului si 0 scadere a densitatii.
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in Figura 7.8 (a) se observd cd pentru fluidul multifazic Ag-rGO/apa densitatea maximi a fost
inregistrata la o concentratie de 0.10 wt% si temperatura de 293.15 K. Pe mdsura ce temperatura creste
la 323.15 K, densitatea scade cu aproximativ 0.8% la toate concentratiile. La concentratiile de 0.050 si
0.075 wt%, densitdtile sunt apropiate de cea a apei, cu cresteri medii de 0.029% si 0.129%. O
concentratie mai mare (0.10 wt%) determind o usoara crestere a densitatii, cu o crestere medie de
0.259% fata de apa+0.4 g/l CMCNa [33]. Rezultatele obtinute sunt in acord cu cele raportate de
Yarmand si colab. [39], care au observat comportamente similare pentru GNP-Ag/apa.

in graficul din Figura 7.8 (b) se observé cd densitatea maxima a fluidului multifazic Ag-Fe,0,/apa a fost
atinsd la o concentratie de 1.0 wt% si o temperaturd de 293.15 K. Cresterea temperaturii la 323.15 K a
determinat o scadere a densitatii cu 1.48%, iar pentru concentratiile de 0.5 si 0.75 wt%, scaderea a fost
de 1%, respectiv 1.29%. Densitatea fluidului multifazic la concentratia de 0.5 wt% a fost mai mica in
medie cu 0.086% fata de fluidul de baza, iar la concentratiile de 0.75 si 1.0 wt% a fost mai mare cu
0.085% si 0.543%. Un comportament similar a fost observat si de Askari si colab. [40], unde densitatea
fluidului multifazic grafen-Fe,0, creste cu concentratia si scade odatad cu cresterea temperaturii.
Pentru fluidul multifazic Ag-FeC/apa (Figura 7.8 (c)), densitatea maxima a fost inregistratd tot la 1.0
wt% si 293.15 K. Odata cu cresterea temperaturii la 323.15 K, densitatea a scazut cu 0.79%, iar pentru
concentratiile de 0.50 si 0.75 wt%, reducerea a fost de 0.89%. Pentru toate concentratiile studiate (0.5,
0.75 si 1.0 wt%), valorile densitatii au fost mai mari in medie cu 0.257%, 0.400% si 0.958% comparativ
cu cele ale fluidului de baza (apa+4 g/l CMCNa).

Conform datelor din Figura 7.8 (d), densitatea maxima a fluidului multifazic Ag-TiO,/apa la concentratia
de 1.0 wt% si temperatura de 293.15 K scade cu 1.18% odata cu cresterea temperaturii la 323.15 K.
Pentru concentratiile de 0.5 si 0.75 wt%, reducerea densitétii a fost de 1.09% si 0.89%. In intervalul de
concentratii 0.5-1.0 wt%, densitatea fluidului multifazic Ag-TiO,/apa a fost mai mare decat cea a
fluidului de baza cu 0.443%, 0.772% si 1.015%. Acest comportament este similar cu cel raportat de
Shoghl si colab. [41] pentru fluidul multifazic TiO,/apa.

Rezultatele aratd ca temperatura are un impact redus asupra densitdtii fluidelor multifazice pe baza de
apd, cea mai mare scadere fiind de 1.48% pentru fluidul multifazic Ag-Fe,0s, la o concentratie de 1.0
wt%. De asemenea, concentratia nu influenteaza semnificativ densitatea acestora.

1006
e Apd+0.4g/| CMCNa A 0.050 wt.% Ag-rGO
1002 | + 0.075 wt.% Ag-rGO 0.10 wt.% Ag-rGO
E B
W 998 +
5 -
1]
8
E -
T 994 1
= -
(/]
a
990 | e
985-""i""i""i""i""i""i""
290 295 300 305 310 315 320 325
Temperatura [K]

27



I nII Universitatea

Transilvania
n din Brasov

1021

1016 A

1011 A

:

1001 -

Densitatea [kg/m?3]

996 -

991 -

986 :

e Apd+4g/l CMCNa
* 0.75 wt% Ag-Fe203

4 0.50 wt% Ag-Fe203

= 1.0 wt.% Ag-Fe203

290

1021

305 310

Temperatura [K]

1016 A

1011 A

1001 A

Densitatea [kg/m?3]

996 -

991 A

986 .

@ Apa+4g/l CMCNa
+ 0.75 wt% Ag-FeC

4 0.50 wt.% Ag-FeC
m 1.0 wt.% Ag-FeC

290

1021

305 310

Temperatura [K]

1016 -

1011 A

1001

Densitatea [kg/m3]

996 -

991 A

986 1

® Apd+4g/l CMCNa
* 0.75 wt.% Ag-Ti02

4 0.50 wt.% Ag-Ti02
" 1.0 wt% Ag-TiO2

305
Temperatura [K]

310

Figura 7.8 Variatia densitatii cu temperatura pentru fluidele multifazice pe baza de apa:
a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s; c) Ag-FeC; d) Ag-TiO,

28



Variatia densitatii fluidelor multifazice pe baza de apa+EG (1:1) in functie de temperatura la diferite
concentratii masice este ilustrata in Figura 7.9. Fluidele multifazice urmeaza o tendinta similara celor
pe baza de apa: densitatea scade pe madsurd ce temperatura creste si creste odatd cu cresterea
concentratiei. Aceste fluide multifazice au o densitate mai mare decat fluidul de baza la toate
concentratiile si temperaturile studiate, prezentand o crestere mai pronuntata a densitatii comparativ
cu fluidele multifazice pe baza de apa.

in Figura 7.9 (a) se poate observa cd densitatea maxima a fluidului multifazic Ag-rGO/ap3+EG a fost
inregistrata la o concentratie de 0.10 wt% si temperatura de 293.15 K. Cresterea temperaturiila 323.15
K determind o scadere a densitatii cu 1.41%, iar pentru concentratiile de 0.050 si 0.075 wt%, reducerea
este de 1.23% si 1.41% [34]. Densitatea fluidului de baza (apa+EG cu 0.4 g/I CMCNa) creste cu 5.376%,
5.561% si 5.676% odata cu cresterea concentratiei de la 0.050 la 0.10 wt%. Addugarea nanoparticulelor
influenteaza semnificativ densitatea, insa cresterea concentratiei de la 0.050 la 0.10 wt% are un impact
moderat asupra acesteia.

Pentru fluidul multifazic Ag-Fe,0,/apa+EG (Figura 7.9 (b)), densitatea maxima a fost observata la o
concentratie de 1.0 wt% si o temperatura de 293.15 K. Odata cu cresterea temperaturii la 323.15 K,
densitatea scade cu 1.67%, iar pentru concentratiile de 0.5 5i 0.75 wt% scaderea este de 1.95%, respectiv
1.76%. Pentru toate concentratiile analizate (0.5-1.0 wt%), valorile densitatii depasesc valorile fluidului
de baza (apa+EG cu 4 g/I CMCNa) cu 1.481%, 1.712% si 1.903%.

Conform graficului din Figura 7.9 (c), densitatea maxima a fluidului multifazic Ag-FeC/apa este atinsa
tot la 1.0 wt% si 293.15 K. La temperatura de 323.15 K, densitatea scade cu 1.94%, iar pentru
concentratiile de 0.50 si 0.75 wt%, scade cu 1.86%. Densitatea fluidului multifazic Ag-FeC/apa+EG
creste in medie cu 1.277%, 1.522% si 1.712% pe masurd ce concentratia de Ag-FeC creste de la 0.5 la
1.0 wt%. Adaugarea nanoparticulelor influenteaza densitatea, insa cresterea concentratiei de la 0.50 la
1.0 wt% are un impact moderat.

Pentru fluidul multifazic Ag-TiO./apa+EG (Figura 7.9 (d)), densitatea maximad a fost atinsa la 1.0 wt% si
293.15 K. Pe masurd ce temperatura creste la 323.15 K, densitatea scade cu 1.57%, iar pentru
concentratiile de 0.50 si 0.75 wt% scade cu 1.86%. Valorile densitdtii cresc in medie cu 1.359%, 1.631%
si 2.039% odatd cu cresterea concentratiei de Ag-TiO, de la 0.5 la 1.0 wt%, insd cresterea concentratiei
nu influenteaza semnificativ densitatea.

Se poate concluziona ca densitatea fluidelor multifazice scade pe masura ce temperatura creste
indiferent de fluidul de baz utilizat. in comparatie cu fluidele multifazice pe baza de ap3, toate fluidele
multifazice preparate cu amestec de apa+EG prezinta o scadere relativ mai mare a densitatii odata cu
cresterea temperaturii. Concentratia influenteaza semnificativ densitatea fluidelor multifazice pe baza
de apa+EG, in special pentru fluidul multifazic Ag-rGO/apa+EG, care a avut cea mai mare densitate
comparativ cu fluidul de baza. Rezultatele obtinute sunt in concordanta cu cele din alte studii [42, 43,
44, 45], care arata ca nanoparticulele au densitate mai mare decat amestecul de apa+EG si ca
addugarea lor creste densitatea fluidului de baza.
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Figura 7.9. Variatia densitatii cu temperatura pentru fluidele multifazice pe baza de apa+EG:
a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s; c) Ag-FeC; d) Ag-TiO,

7.3.3 Concluzii privind studiul densitatii fluidelor multifazice

e Fluidele multifazice pe bazad de apa au prezentat cele mai bune rezultate in ceea ce priveste
densitatea, astfel cea mai mare crestere medie de 1% fata de fluidul de baza a fost inregistrata
de fluidul multifazic Ag-TiO,/apa la o concentratie de 1 wt%.

e Fluidul multifazic Ag-Fe,0s/apa la o concentratie de 0.5 wt%, a prezentat cel mai bun
comportament, inregistrand o reducere a densitatii de 0.086% comparativ cu apa+4 g/| CMCNa.

e Fluidele multifazice preparate cu amestec de apa+EG prezintd cele mai mari cresteri ale
densitatii, astfel Ag-rGO/apa+EG la o concentratie de 0.1 wt% a inregistrat o crestere medie
de 5.37% fata de fluidul de baza (apa+EG cu 0.4 g/| CMCNa).

7.4 Tensiunea superficiala

Investigarea tensiunii superficiale a fluidelor multifazice este intr-un stadiu incipient in comparatie cu
proprietatile de transport, cum ar fi conductivitatea termica sau vascozitatea.

7.4.1 Tensiunea superficiala a fluidelor de baza

in prima etapd a fost masuratd tensiunea superficiald a fluidelor de bazi care formeaza datele de
referintd. Au fost luate in considerare doua fluide de baza: apa distilata si amestec de apa+EG (1:1) in
care s-au adaugat 0.4, respectiv 4 g/l de surfactant CMCNa.

Figura 7.10 (a) prezinta valorile tensiunii superficiale pentru apd, cu si fara surfactant, comparate cu
datele NIST [31]. Rezultatele confirma faptul ca tensiunea superficiald scade pe masura ce temperatura
creste, ceea ce este in concordanta cu datele NIST. Adaugarea surfactantului (0.4 si 4 g/l CMCNa) a
redus tensiunea superficiald cu 8.66% si 12.04% la 293.15 K si cu 6.40% si 7.89% la 323.15 K [46].
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in Figura 7.10 (b) se prezintd tensiunea superficiald pentru solutia de apa+EG. Surfactantul (0.4 si 4 g/I
CMCNa) a redus tensiunea superficiald cu 4.63% si 7.36% la 293.15 K si cu 0.23% si 1.82% la 323.15 K
[46]. Datele experimentale pentru apa+EG au fost comparate cu cele furnizate de Jasper [47] si
Connors [48]. Abaterile maxime fata de rezultatele lui Jasper si Connors au fost de 1.78% si 1.58%.
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Figura 7.10. Validarea experimentului pentru: a) apa; b) amestecul de apa+EG (1:1)
7.4.2 Tensiunea superficiala a fluidelor multifazice

Valorile medii ale tensiunii superficiale pentru fluidele multifazice pe baza de apa in functie de
temperatura la diferite concentratii masice sunt prezentate in Figura 7.11. Se poate observa o scadere
a tensiunii superficiale atat pentru fluidul de baza, cat si pentru fluidele multifazice, odata cu cresterea
temperaturii de la 293.15 Kla 323.15 K.
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Interactiunea dintre nanoparticule si surfactanti devine complexa datorita numeroaselor interactiuni
care au loc la diferite interfaze [49]. Addugarea nanoparticulelor influenteaza semnificativ tensiunea
superficiald, iar cresterea concentratiei acestora conduce la o crestere a tensiunii superficiale, datorita
fortelor van der Waals care actioneaza intre particulele de la interfata lichid-gaz, ceea ce duce la o
crestere a energiei libere de suprafata. Cresterea concentratiei reduce distanta dintre cele doua
nanoparticule si molecula de apa, in special la interfata lichid-gaz, ceea ce contribuie la intensificarea
tensiunii superficiale [46]. De asemenea, o concentratie mai mare poate favoriza aglomerarea
particulelor, provocand astfel o crestere suplimentara a tensiunii superficiale.

in Figura 7.11 (a) se observa cd tensiunea superficiald maxima a fost inregistratd pentru fluidul
multifazic Ag-rGO/apa la o concentratie de 0.10 wt% si o temperaturd de 293.15 K. Odatd cu cresterea
temperaturii de la 293.15 K la 323.15 K, tensiunea superficiald a scazut cu aproximativ 8.66%. La
concentratiile de 0.050 si 0.075 wt%, reducerea a fost de 5.16%, respectiv 4.74%. Desi tensiunea
superficiala a crescut odatd cu concentratia, aceasta a ramas mai mica decat cea a fluidului de baza,
inregistrand scaderi de 5.003% si 3.384% pentru concentratiile de 0.050 si 0.075 wt%. La concentratia
de 0.10 wt%, tensiunea superficiala a fost cu 5.006% mai mare decat la fluidul de baza [46]. Aceste
rezultate sunt in concordanta cu cele raportate de Cabaleiro si colab. [50], care au observat o scadere
similara a tensiunii superficiale in cazul fluidului multifazic rGO/apa.

Conform graficului din Figura 7.11 (b), tensiunea superficiald maxima a fost observata pentru fluidul
multifazic Ag-Fe,0s/apa la o concentratie de 1.0 wt% si temperatura de 293.15 K. Cresterea
temperaturii la 323.15 K a dus la o scddere de aproximativ 6.85%. Pentru concentratiile de 0.5 si 0.75
wt%, scaderea a fost de 2.10% si 6.27%. Tensiunea superficiald a fluidului de baza a scazut in medie cu
11.948%, 10.020% si 8.743% pe masura ce concentratia de nanoparticule de Ag-Fe,0; a crescut de la
0.50 la 1.0 wt%. Rezultatele obtinute sunt in concordanta cu cele raportate de Huminic si colab. [51],
care au observat o reducere a tensiunii superficiale prin adaugarea nanoparticulelor de v-Fe,0; in apa.
in cazul fluidului multifazic Ag-FeC/apa (Figura 7.11 (c)), tensiunea superficiald maxima a fost
inregistrata la 1.0 wt% si 293.15 K. Cresterea temperaturii la 323.15 K a determinat o scadere de 4.72%,
iar pentru concentratiile de 0.50 si 0.75 wt%, reducerea a fost de 2.18% si 2.59%. La concentratia de
0.50 wt%, tensiunea superficiald a fost cu 5.791% mai mica decat cea a fluidului de baza (apa cu 4g/I
CMCNa), insd aceasta a crescut la concentratiile de 0.75% si 1.0 wt%, depasind valorile apei cu 9.807%
Si 14.144%. Acest comportament este similar cu cel raportat de Huminic si colab. [52], care au observat
o crestere a tensiunii superficiale a apei odata cu cresterea concentratiei de FeC.

Pentru fluidul multifazic Ag-TiO,/apa (Figura 7.11 (d)), tensiunea superficiald maximad a fost inregistrata
tot la 1.0 wt% si 293.15 K. La temperatura de 323.15 K, tensiunea superficiald a scazut cu aproximativ
7.43%. Reducerea a fost de 5.21% la 0.5 wt% si de 4.51% la 0.75 wt%. La concentratia de 0.5 wt%,
tensiunea superficialda a fost cu 9.318% mai mica decat cea a fluidului de baza, in timp ce la
concentratiile de 0.75% si 1.0 wt%, a depdsit valorile apei cu 4.622% si 15.847%. Aceste rezultate sunt
in concordanta cu cele raportate de Zhang si colab. [53], care au observat o scadere a tensiunii
superficiale a apei prin adaugarea unei cantitati mai mici de nanoparticule de TiO,.

Se poate observa ca o concentratie mai mare de nanoparticule (0.1, respectiv 1.0 wt%) duce la modificari
semnificative ale tensiunii superficiale in functie de temperaturd, cresterea fiind mai pronuntata la o
temperatura mai scazuta (293.15 K) decat la una mai ridicata (323.15 K).
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Figura 7.11. Variatia tensiunii superficiale cu temperatura a fluidelor multifazice pe baza de apa:
a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s; c) Ag-FeC; d) Ag-TiO,

Variatia tensiunii superficiale a fluidelor multifazice pe baza de apa+EG cu temperatura la diferite
concentratii este prezentatd in Figura 7.12. Se observa o tendintd similara cu cea a fluidelor multifazice
pe baza de apa, caracterizata prin scaderea tensiunii superficiale odatd cu cresterea temperaturii.
Fluidele multifazice Ag-rGO si Ag-FeC in apa+EG au o tensiune superficialda mai mare decat fluidul de
baza la toate concentratiile studiate. Pentru Ag-Fe,0; in apd+EG, tensiunea superficiala este mai mica
la 0.5 wt%, iar la 0.75 wt% doar la 323.15 K. Fluidul multifazic Ag-TiO,/apa+EG prezinta valori mai mici
ale tensiunii superficiale pentru toate concentratiile de nanoparticule, cu exceptia concentratiei de 1
wt% la 293.15 si 298.15 K. Comparativ cu fluidele multifazice pe baza de apa, cele cu apa+EG (cu
exceptia Ag-TiO, si Ag-Fe,0; la concentratia de 0.5 wt%) prezinta o crestere semnificativa a tensiunii
superficiale fata de fluidul de baza pentru toate concentratiile.

In Figura 7.12 (a) se poate observa c fluidul multifazic Ag-rGO/apa+EG prezint3 cea mai mare tensiune
superficiala la concentratia de 0.10 wt% si temperatura de 293.15 K. La temperatura de 323.15 K,
aceasta scade cu aproximativ 3.53%, iar pentru concentratiile de 0.050 si 0.075 wt% scade cu 4.08% si
3.19%. Se remarca faptul ca tensiunea superficiald a fluidului de baza (apa+EG cu 0.4 g/| CMCNa) creste
cu 8.125%, 8.824% si 9.369% odata cu cresterea concentratiei de nanoparticule de la 0.050 la 0.1 wt%.
Desi addugarea nanoparticulelor influenteaza semnificativ tensiunea superficiald, cresterea
concentratiei de la 0.050 la 0.10 wt% are un efect moderat asupra acesteia [46].

Pentru fluidul multifazic Ag-Fe.0s/apa+EG (Figura 7.12 (b)), valoare maxima a tensiunii superficiale a
fost observata la concentratia de 1.0 wt% si temperatura de 293.15 K. Odata cu cresterea temperaturii
la 323.15 K, tensiunea superficiald scade cu 3.87%, iar pentru concentratiile de 0.5 si 0.75 wt%,
reducerea este de 2.36% si 4.09%. La o concentratie de 0.5 wt%, tensiunea superficiald scade cu 1.059%
fata de fluidul de bazd, iar pe mdsurad ce concentratia de Ag-Fe,0; creste la 0.75% si 1 wt%, tensiunea
superficiala depaseste valorile fluidului de baza cu 1.248% si 4.733%.

in cazul fluidului multifazic Ag-FeC/ap&+EG (Figura 7.12 (c)), tensiunea superficiald maxima a fost
inregistrata la concentratia de 1.0 wt% si temperatura de 293.15 K. La 323.15 K, aceasta scade cu
3.92%, iar pentru concentratiile de 0.5 si 0.75 wt%, reducerea a fost de 4.01% si 4.03%. Tensiunea
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superficiald a amestecului de apa+EG cu 4 g/| CMCNa creste cu 11.630%, 12.252% si 12.489% odata cu
cresterea concentratiei de la 0.5 la 1.0 wt%. Addugarea de nanoparticule in fluidul de baza influenteaza
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semnificativ tensiunea superficiald, insa impactul cresterii concentratiei de la 0.5 la 1.0 wt% este
moderat.

in Figura 7.12 (d) se poate observa ca tensiunea superficiald maxima pentru fluidul multifazic Ag-
TiO,/apa+EG afostinregistratdla 1.0 wt% si 293.15 K. La 323.15 K, aceasta scade cu aproximativ 8.25%,
iar pentru concentratiile de 0.50 si 0.75 wt% scade cu 6.75% si 8.79%. Tensiunea superficiala a fluidului
de baza (apa+EG cu 4 g/l CMCNa) scade in medie cu 8.098%, 4.501% si 1.652% pe masura ce
concentratia creste de 1a 0.50 la 1.0 wt%.

Tensiunea superficiald scade cu temperatura indiferent de fluidul de bazd. Cresterea concentratiei
determind o crestere a tensiunii superficiale, deoarece cele doua nanoparticule si molecula de apa tind
sa se deplaseze catre interfata lichid-gaz si sa se apropie una de cealalta.
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Figura 7.12. Variatia tensiunii superficiale cu temperatura a fluidelor multifazice pe baza de apa+EG:
a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s; c) Ag-FeC; d) Ag-TiO,

7.4.3 Concluzii privind studiul tensiunii superficiale a fluidelor multifazice

e Pentru fluidul multifazic Ag-rGO/ap4, tensiunea superficiala a scazut cu 5.00% si 3.38% la
0.050 si 0.075 wt%, iar la 0.1 wt% a crescut cu 5.01%, comparativ cu apa+0.4 g/l CMCNa.

e Pentru fluidul multifazic Ag-rGO/apa+EG, tensiunea superficiala este mai mare decat cea a
apei+EG cu 0.4 g/| CMCNa. Cresterile sunt de 8.12%, 8.82% si 9.37% la 0.05, 0.075 si 0.1 wt%.

e Fluidul multifazic Ag-Fe,0s/apa prezinta o tensiune superficiala mai mica decat apa+4 g/l
CMCNa la toate concentratiile (0.5, 0.75 si 1.0 wt%), cu reduceri de 11.95%, 10.02% Si 8.7 4%.

e Fluidul multifazic Ag-TiO,/apa+EG are o tensiune superficiala mai mica decat apa+EG cu 4 g/|
CMCNa, inregistrand scdderi de 8.10%, 4.50% si 1.65% la concentratiile de 0.5%, 0.75% si 1.0 wt‘%.

e (Odata cu cresterea temperaturii, tensiunea superficialda scade mai mult la fluidele multifazice
pe baza de apa decat la cele cu apa+EG.
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7.5 Cadldura specifica

Pornind de la masurdtorile de densitate, au fost calculate valorile caldurii specifice (CS) pentru fluidele
multifazice pe baza de apa si apa+EG. Pentru calculul CS s-a utilizat urmdtoarea ecuatie:

_ ®np1*Pnp1*Cpnp1+Pnp2*Pnp2*Cpnp2 +(1_‘Pnp1_‘Pnp2)*Cp,fb (7 1 )
Pfm '

Cp,fm

in continuare, a fost analizat efectul temperaturii si al concentratiei asupra CS a fluidelor multifazice.
7.5.1 Efectul temperaturii si al concentratiei asupra caldurii specifice a fluidelor multifazice

Temperatura are un impact semnificativ asupra CS a fluidelor multifazice. Se considera pe scara larga
ca aceste fluide multifazice au o CS mai mica decat cea a apei. Fazeli si colab. [54] au atribuit acest
fenomen cresterii difuzivitatii termice. Efectul temperaturii asupra CS variaza usor si este in anumite
cazuri neconcludent. Concentratia de nanoparticule este direct proportionala cu CS a fluidelor
multifazice. Aceasta tendintd poate fi atribuita efectului combinat al caldurilor specifice ale
nanoparticulelor si fluidului de baza. Pe masurd ce concentratia de nanoparticule creste se produce o
modificare a energiei libere la interfata dintre faza solida si cea lichida. Datorita suprafetei mari a
nanoparticulelor, energia libera de suprafata influenteaza semnificativ transferul total de caldura,
avand un impact asupra CS a materialelor nanocompozite [55]. in Figura 7.13 este prezentati variatia
CS a fluidelor multifazice pe baza de apd in functie de temperaturd, la diferite concentratii.
Pentru fluidul multifazic Ag-rGO/apa (Figura 7.13 (a)), CS creste intre 293.15 si 298.15 K, scade pana la
318.15 K si apoi creste din nou. Acest comportament este valabil pentru toate concentratiile studiate,
insd la concentratia de 0.050 wt%, CS continuad sa scadd pe masurd ce temperatura creste. Tendinta
observatd este similara cu cea raportata de Devarajan si colab. [56] pentru fluidul multifazic CNT-Al0..
Odatd cu cresterea temperaturii de la 293.15 la 323.15 K, CS scade in medie cu 0.071%, 0.174% si
0.176% pentru concentratiile de 0.05, 0.075 si 0.1 wt%. Pentru Ag-rGO/apa, CS scade cu 0.039%, 0.458%
si 0.591% la concentratiile de 0.05, 0.075 si 0.1 wt%, comparativ cu apa. Aceste rezultate sunt in acord
cu cele raportate de Gao si colab. [57], care au observat o scadere a CS de 4% si 7% pentru Grafen-
Al,0s/apa, la concentratiile de 0.05 si 0.15 wt% si la o temperatura de 20 °C, comparativ cu apa.
in Figura 7.13 (b) se poate observa ca pentru fluidul multifazic Ag-Fe,0,/apa la concentratia de 0.5 wt%,
CS scade intre 293.15 si 308.15 K, apoi creste odata cu cresterea temperaturii. La 0.75 wt%, CS scade
intre 293.15 si 298.15 K, creste pana la 318.15 K, dupad care scade din nou. La 1.0 wt%, CS scade intre
293.15 si 298.15 K, apoi creste pana la 303.15 K, dupa care scade din nou. CS la o concentratie de 0.5
wt% este apropiatd de cea a apei si creste cu 0.033% intre 293.15 si 323.15 K. La concentratiile de 0.75
si 1.0 wt%, cresterile sunt mai mari, de 0.331% si 0.525%. Tendinta observata pentru Ag-Fe,0;/apa este
similard cu cea raportatd de Ahammed si colab. [58] pentru fluidul multifazic Grafen-Al,0,/apa. La o
concentratie de 0.5 wt%, CS a crescutin medie cu 0.068%, iar la concentratiile de 0.75 si 1.0 wt% a scazut
cu 0.112% si 0.575%, comparativ cu apa. Un comportament similar a fost observat de Sundar si colab.
[59] la fluidul multifazic MWCNT-Fe;0./apa.
Pentru fluidul multifazic Ag-FeC/apa (Figura 7.13 (c)), CS la concentratiile de 0.5 si 0.75 wt% scade intre
293.15si 303.15 K, dupa care creste pana la 318.15 K si apoi scade din nou. La 1.0 wt%, CS scade intre
293.15si 308.15 K, dupa care creste pana la 318.15 K, apoi scade din nou. Cresterea temperaturii de la
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293.151a323.15 Kdetermina o scadere a CS cu 0.072% pentru 0.5 si 0.75 wt%, respectiv 0.146% pentru
1.0 wt%. Tendinta observata in ceea ce priveste efectul temperaturii asupra CS pentru fluidul multifazic
Ag-FeC/apa este similara cu cea raportata de Fazeli si colab. [54]. Odata cu cresterea concentratiei de
la0.51a 1.0 wt%, CS scade cu 0.272%, 0.420% si 0.977%. Aceasta tendintd este similard cu cea observata
de Okonkwo si colab. [60] pentru fluidul multifazic Al,O,-Fe/apa.

in Figura 7.13 (d) se poate observa cd pentru fluidul multifazic Ag-TiO,/ap& la 0.5 wt%, CS creste intre
293.15 si 303.15 K, scade pand la 308.15 K si apoi creste din nou. La 0.75 wt%, CS scade intre 293.15
Si 298.15 K, creste pand la 318.15 K si scade ulterior la temperaturi mai ridicate. La 1.0 wt%, CS creste
intre 293.15 si 298.15 K, scade pana la 303.15 K si creste din nou. Cresterea temperaturii de la 293.15
la 323.15 K determind o crestere a CS cu 0.126% si 0.220% la 0.5 si 1.0 wt%, iar la 0.75 wt% aceasta
scade cu 0.076%. Aceeasi tendintd a fost observata si de Yarmand si colab. [61] pentru GNP-Pt/apa.
Pentru concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0 wt%, CS scade cu 0.473%, 0.813% si 1.067%, comparativ cu apa.
O tendintd similara a fost observatd si de Moldoveanu si Minea [62] pentru Al,0,-TiO,/apa.

Pe baza rezultatelor obtinute, se poate concluziona ca temperatura si concentratia de nanoparticule au
un efect redus asupra CS a fluidelor multifazice pe baza de apa.
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Figura 7.13. Variatia caldurii specifice cu temperatura pentru fluidele multifazice pe baza de
apa: a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s; c) Ag-FeC; d) Ag-TiO,

Variatia CS a fluidelor multifazice pe baza de apa+EG (1:1) in functie de temperaturd la diferite
concentratii masice este prezentata in Figura 7.14. Se observa ca pentru toate fluidele multifazice
analizate, CS creste odata cu temperatura. Totodatd, valorile CS ale fluidelor multifazice pe baza de Ag
cu rGO, Fe,0s, FeCsi TiO, scad odata cu cresterea concentratiei de nanoparticule, fiind considerabil mai
mici decat cele ale solutiei de apa+EG.

Pentru fluidul multifazic Ag-rGO/apa+EG (Figura 7.14 (a)) la concentratiile de 0.050, 0.075 si 0.1 wt%,
CS a crescut cu aproximativ 3.851%, 4.046% si 4.044% odata cu cresterea temperaturii de la 293.15 la
323.15 K. Cresterea concentratiei de la 0.050 wt% la 0.1 wt% a determinat o scadere a CS cu 5.109%,
5.280% si 5.387% in comparatie cu solutia de apa+EG (1:1) [34].

in cazul fluidului multifazic Ag-Fe,0,/apa+EG ilustrat in Figura 7.14 (b), CS a crescut odat& cu cresterea
temperaturii de la 293.15 1a 323.15 K, cu 3.965%, 3.767% si 3.667% pentru concentratiile analizate (0.5,
0.75 si 1.0 wt%). Desi tendinta este similara celei observate anterior, reducerile au fost mai mici, de
1.467%, 1.695% si 1.882% la concentratii mai mari de nanoparticule (0.5, 0.75 si 1.0 wt%).
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Conform datelor din Figura 7.14 (c), CS pentru fluidul multifazic Ag-FeC/apa+EG a crescut cu 3.873%,
3.868% si 3.960% la concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0 wt% pe mdsurd ce temperatura a crescut de la
293.15 la 323.15 K. Totodata, CS a scdzut in medie cu 1.267%, 1.508% si 1.695% odatd cu cresterea
concentratiei de nanoparticule de la 0.5 la 1.0 wt%, comparativ cu solutia de apa+EG.

Pentru fluidul multifazic Ag-TiO./apa+EG (Figura 7.14 (d)), CS a crescut odata cu cresterea temperaturii
cu 3.872%, 3.868% si 3.567% la concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0 wt%. in acelasi timp, CS a scizut in
medie cu 1.361%, 1.635% si 2.039% la aceleasi concentratii, in comparatie cu amestecul de apa+EG.
Rezultatele aratd ca atat temperatura, cat si concentratia au un impact semnificativ asupra CS a
fluidelor multifazice pe baza de amestec de apa+EG (1:1). Cresterea temperaturii duce la o crestere a
CS, in timp ce o concentratie mai mare de nanoparticule determind o scddere a acesteia. Aceasta
tendintd este similara cu cea observata pentru fluidele multifazice pe baza de apd, deoarece amestecul
apa+EG are o caldura specifica mai mare decat nanoparticulele. De asemenea, chiar si la concentratii
mici, nanoparticulele reduc semnificativ CS, mai ales la temperaturi scazute. Aceste observatii sunt
sustinute de rezultatele din literatura [63, 64].
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Figura 7.14. Variatia caldurii specifice cu temperatura pentru fluidele multifazice pe baza de
apa+EG: a) Ag-rGO; b) Ag-Fe.05; ¢) Ag-FeC; d) Ag-TiO;

7.5.2 Concluzii privind caldura specifica a fluidelor multifazice

e Fluidul multifazic Ag-Fe,0s/apa la o concentratie de 0.5 wt% a prezentat cele mai bune
rezultate, inregistrand o crestere a CS de 0.068%, comparativ cu fluidul de baza.

e Addugarea nanoparticulelor in apa a dus la scaderea CS, cu o reducere maxima de 1.067%,
observata pentru fluidul multifazic Ag-TiO,/apa la o concentratie de 1 wt%.

e Ag-rGO/apa+EG ainregistrat cea mai mare reducere a CS de 5.387%, la o concentratie de 0.1
wt%, comparativ cu solutia de apa+EG.

e Ag-FeC/apa+EGIlao concentratie de 0.5 wt%, a prezentat cele mai bune rezultate in amestecul
apa+EG, inregistrand o reducere de 1.267%, sugerand ca anumite combinatii de nanoparticule
pot oferi o CS apropiata de cea a fluidului de baza.

e Pe baza rezultatelor, se poate concluziona ca Ag-Fe,0,/apa prezinta cea mai buna CS dintre
fluidele multifazice studiate, iar Ag-FeC/apa+EG a avut cele mai bune rezultate in apa+EG.
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. PROPRIETATILE OPTICE — REZULTATE EXPERIMENTALE
8.1 Procedura experimentala

Acest studiu analizeaza valorile de transmitanta si absorbantd ale diferitelor fluide multifazice (Ag-rGO,
Ag-Al,0s, Ag-TiO,, Ag-FeC), care utilizeaza ca bazd apa si amestecul de apa+EG, luand in considerare
factori precum concentratia masica si materialele nanoparticulelor. Toate fluidele multifazice au fost
analizate la trei concentratii masice de nanoparticule.

in timpul experimentului, toate m&suratorile au fost efectuate la o temperaturd constanta de 293.15
K. Analiza spectrelor obtinute a fost limitatd la intervalul 220-1400 nm, deoarece absorbtia in infrarosu
apropiat a apei si a amestecului de apa cu EG (fluidele primare utilizate), dincolo de acest interval este
extrem de ridicata.

8.2 Interpretarea rezultatelor pentru fluidele de baza

Masuratorile pentru fluidele de baza (apa si apa+EG), cu si fard surfactant (0.4 si 4 g/ CMCNA), au fost
efectuate la temperatura camerei (293.15 K), in intervalul de lungimi de unda 220-1400 nm.

in Figura 8.1 se poate observa ca pentru un drum optic de 1 mm, apa prezinta un comportament
binecunoscut cu o transmitantd mare, nefiind capabila sa absoarba radiatia in intervalul studiat.
Addugarea de EG in apa nu modifica semnificativ valorile transmitantei.

Figura 8.1 (a) ilustreaza transmitanta apei si a surfactantului CMCNa amestecat in ap4, iar Figura 8.1
(b) transmitanta amestecului de apa+EG si a surfactantuluiin acest amestec. Din grafic este evident ca
surfactantul are un efect neglijabil asupra transmitantei optice a apei si a amestecului de apa cu EG.
Prin urmare, orice modificare a proprietatilor optice ale fluidului multifazic in comparatie cu apa si
amestecul de apad cu EG se va datora exclusiv prezentei nanoparticulelor [65].
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Figura 8.1. Transmitanta pentru: a) apd si b) apa+EG (50%-50%) — drum optic 1 mm

in Figura 8.2 se observd o scidere a transmitantei pentru apa si amestecul de ap3+EG, cu si fard
surfactant, pentru un drum optic de 10 mm. Se poate concluziona ca trasmitanta depinde de drumul
optic, iar o crestere a acestuia determinad o reducere a transmitantei.
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Figura 8.2. Transmitanta pentru: a) apa si b) apa+EG (50%-50%) — drum optic 10 mm
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in continuare, se prezintd proprietadtile optice ale fluidelor multifazice pe baza de apa si apa+EG (1:1).
Pentru a masura absorbanta si transmitanta fluidelor multifazice, a fost utilizatd o cuva de cuart cuun
drum optic de 1 mm. Rezultatele acestor mdsuratori sunt prezentate in Figurile 8.3-8.18.

8.3 Fluide multifazice pe baza de apa
8.3.1 Transmitanta

Rezultatele transmitantei pentru fluidele multifazice pe baza de apa la diferite concentratii masice sunt
prezentate in Figurile 8.3-8.6.

in Figura 8.3 sunt prezentate valorile transmitantei pentru fluidul multifazic Ag-rGO/apad la
concentratiile de 0.05, 0.075 si 0.1 wt%, comparativ cu apa distilatd cu 0.4 g/I CMCNa folosita ca
referinta. Transmitanta fluidului multifazic Ag-rGO/apa este foarte scdzuta (sub 7%) in infrarosu
apropiat dupa lungimea de unda de 800 nm, in timp ce apa distilatd are o transmitanta de aproximativ
100% pe intregul interval de lungimi de unda [65]. Cu toate acestea, transmitanta fluidului multifazic
Ag-rGO/apa este ridicata pentru lungimile de unda din intervalul 220-550 nm, atingand o valoare
maxima de 44.53% la 390 nm, pentru o concentratie de 0.05 wt%. Pentru concentratii de 0.075 si 0.1
wt%, valorile maxime ale transmitantei au fost de 37.23%, respectiv 22.83%, la 390, respectiv 340 nm.
La 0.1 wt%, transmitanta este de aproximativ 2% in infrarosu apropiat si scade spre zero, ceea ce indica
0 absorbtie completa a luminii. Nanoparticulele de Ag si rGO confera fluidului multifazic proprietati
excelente de absorbtie opticd, sugerand potentialul acestuia de utilizare ca fluid de lucru intr-un DASC.
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Figura 8.3. Spectrul de transmisie al apei si al fluidului multifazic Ag-rGO/apa

Figura 8.4 prezintd spectrele de transmisie ale fluidului multifazic Ag-Fe,0s/apad la concentratiile de 0.5,
0.75 si 1.0 wt%, comparativ cu proba de referinta (apa+4 g/l CMCNa). Apa cu 4 g/l de CMCNa este
transparenta pe intreg intervalul de lungimi de unda. Fluidul multifazic Ag-Fe,O,/apa prezinta o
transmitantd maxima de 68.73% la 1400 nm pentru concentratia de 0.5 wt%, care scade la 64.16%
pentru 0.75 wt% si 57.16% pentru 1 wt%. Fluidul multifazic cu 0.5 wt% prezintd o transmitanta ridicata
(64.83%-68.73%), indicand o absorbtie scdzutd. Se poate observa o tendinta similara de crestere a
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transmitantei pentru concentratiile de 0.5 si 0.75 wt%, iar pentru 1 wt% cresterea este mai pronuntata,
probabil din cauza agregdrii excesive a nanoparticulelor si instabilitatii suspensiei.
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Figura 8.4 Spectrul de transmisie al apei si al fluidului multifazic Ag-Fe,0s/apa

Spectrul de transmisie al fluidului multifazic Ag-FeC/apa si al fluidului de baza (apa+4 g/I CMCNa) in
UV, vizibil si infrarosu apropiat este prezentat in Figura 8.5. Dupd lungimea de unda de 530 nm,
transmitanta fluidului multifazic pentru toate concentratiile studiate scade sub 11%. In regiunea UV,
fluidul multifazic inregistreaza o valoare maximad a transmitantei de 77.4%, la lungimea de unda de 330
nm, pentru o concentratie de 0.5 wt%. Particulele sau impuritdtile din material imprastie lumina
incidenta, provocand fluctuatii in spectrul de transmisie. Fluctuatiile din spectrul de transmisie care
apar in domeniul UV se refera la variatii ale cantitatii de lumind transmisa prin fluidul multifazic, la
diferite concentratii, in functie de lungimea de unda. Aceste fluctuatii apar ca varfuri in spectru la
anumite lungimi de undg, la care nanoparticulele transmit lumina cel mai eficient. In domeniul vizibil si
infrarosu apropiat, fluidul multifazic Ag-FeC/apa prezinta o transmisie mai micd, ceea ce sugereaza o
absorbtie mai eficientd a luminii in aceste regiuni.
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Figura 8.5. Spectrul de transmisie al apei si al fluidului multifazic Ag-FeC/apa
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Spectrul de transmisie al fluidului multifazic Ag-TiO./apa (Figura 8.6) prezinta o tendinta similara
pentru cele trei concentratii de nanoparticule studiate. Se observa ca dupa atingerea lungimii de unda
de 810 nm, transmitanta incepe sd se stabilizeze, fard a mai apdrea variatii in spectrul de transmisie.
De asemenea se poate observa ca in domeniul UV si vizibil spectrul de transmisie prezinta fluctuatii
care se refera la variatii ale cantitatii de lumind transmise la diferite concentratii. Pentru o concentratie
de 0.5 wt%, valoarea maxima a transmitantei este de 62.125% si scade la 61.3%, respectiv 56.15%
pentru concentratiile de 0.75 si 1.0 wt%, la lungimea de unda de 440 nm. La lungimea de undd de 810
nm, fluidul multifazic prezinta un varf de rezonanta plasmonica de suprafatd localizata (LSPR) unde
lumina este absorbita cel mai eficient.
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Figura 8.6. Spectrul de transmisie al apei si al fluidului multifazic Ag-TiO,/apa

Fluidele multifazice Ag-Fe,0s, Ag-FeC si Ag-TiO, pe bazd de apa prezinta o transmitanta mai mare
decat a Ag-rGO/apa. Acest lucru sugereaza ca fluidul multifazic Ag-rGO/apa, cu o concentratie masica
de 0.1% aratd o perspectiva promitatoare de utilizare ca fluid de lucru intr-un DASC.

8.3.2 Absorbanta

Figurile 8.7-8.10 prezinta variatiile absorbantei in functie de lungimea de unda pentru fluidele
multifazice Ag-rGO, Ag-Fe,0s, Ag-FeC, Ag-TiO. pe baza de apd cu 0.4 si 4 g/| de CMCNa la diferite
concentratii, comparativ cu proba de referinta.

Variatia absorbantei in functie de lungimea de unda pentru fluidul multifazic Ag-rGO cu 0.4 g/l de
CMCNa este descrisa in Figura 8.7. Absorbanta maxima a fost de 3.339 la lungimea de unda de
aproximativ 1130 nm, pentru o concentratie de 0.1 wt%, iar pentru concentratiile de 0.05 si 0.075 wt%,
valorile maxime au fost de 2.281 si 3.075 la lungimile de undd de 1300, respectiv 1160 nm. Fluidul
multifazic Ag-rGO/apa absoarbe semnificativ mai multa lumina in regiunea vizibila si infrarosu
apropiat. Cresterea concentratiei de nanoparticule a imbunatdtit considerabil absorbtia solara a
fluidului de baza (apa cu 0.4 g/| CMCNa), dar cresterea absorbantei a fost mai mica intre 0.075 si 0.1
wt% (7.15%), comparativ cu cresterea de la 0.05 la 0.075 wt% (32.27%).
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Figura 8.7. Spectrul de absorbantad al apei si al fluidului multifazic Ag-rGO/apa

Figura 8.8 prezintd variatia absorbantei in functie de lungimea de unda pentru fluidul multifazic Ag-
Fe,0s1n apd cu 4 g/| CMCNa. Pe mdsura ce concentratia fluidului multifazic creste de la 0.5 la 1.0 wt%,
absorbanta creste semnificativimbunatatind absorbtia solara. Valorile maxime ale absorbantei sunt de
0.202, 0.234 si 0.406, la lungimea de unda de 220 nm, pentru concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0 wt%.
Pentru concentratiile de 0.5 si 0.75 wt%, absorbanta ramane constanta in jurul valorilor de 0.195 si
0.215 pe intreg intervalul de lungimi de undg, iar pentru 1.0 wt% absorbanta scade la lungimi de unda
mai mari, datoritd absorbtiei mai eficiente la lungimi de unda scurte.

05
——Apa+4 g/l CMCNa
——Ag-Fe203/apa 0.50 wt.%
04 + Ag-Fe203/apa 0.75 wt.%
——Ag-Fe203/apd 1.0 wt.%
g
& 03
&
c
©
5
202 -
< A
o1
0.0 i T B T t T i
200 400 600 800 1000 1200 1400

Lungimea de unda (nm)

Figura 8.8. Spectrul de absorbantd al apei si al fluidului multifazic Ag-Fe,0s/apa

Spectrul de absorbtie in domeniul UV, vizibil si infrarosu apropiat al fluidului multifazic Ag-FeC/apa si
al fluidului de baza (apd cu 4 g/l CMCNa) este prezentat in Figura 8.9. Spectrul de absorbtie al fluidului
multifazic cu o concentratie de 0.5 wt% prezinta un profil similar cu cel al concentratiilor de 0.75si 1.0
wt%. Pentru toate concentratiile studiate se poate observa cd absorbanta are o tendintd crescdtoare
pana la valori ale lungimii de unda cuprinse intre 640 si 710 nm, dupa care se constata o scadere a
acesteia cu cresterea lungimii de unda. Astfel, valorile maxime ale absorbantei sunt inregistrate in jurul
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lungimilor de unda de 640 nm, 650 nm si respectiv 710 nm pentru concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0
wt%. Aceste varfuri ale absorbantei pot fi atribuite LSPR-ului nanoparticulelor de Ag [66]. in UV, fluidul
multifazic absoarbe mai putind luming, dar in domeniul vizibil si infrarosu apropiat, absorbtia creste

semnificativ, ceea ce indica ca acest fluid poate fi o solutie viabila pentru utilizarea in aplicatii solare.
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Figura 8.9. Spectrul de absorbanta al apei si al fluidului multifazic Ag-FeC/apa

Figura 8.10 prezintd variatia absorbantei fluidului multifazic Ag-TiO,/apd, in functie de lungimea de
unda, pentru concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0 wt%. Varfurile din spectru corespund lungimilor de unda
la care nanoparticulele absorb siimprastie lumina cel mai eficient. Absorbanta maxima pentru cele trei
concentratii (0.5, 0.75 si 1.0 wt%) este obtinutd la lungimea de unda de aproximativ 570 nm si este de
3.385, 4.147 si 4.431. in regiunea UV, fluidul multifazic absoarbe mai multa lumina decat in infrarosu
apropiat. in regiunea luminii vizibile, in intervalul 380-650 nm; Ag-TiO./apa prezinta valori ale
absorbantei semnificativ. mai mari, dupa care se poate observa o tendintd descrescatoare a
absorbantei pana in jurul valorii lungimii de unda de 950 nm. in intervalul 950-1400 nm, valorile
absorbantei pentru cele trei concentratii studiate raman aproape constante.
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Figura 8.10. Spectrul de absorbanta al apei si al fluidului multifazic Ag-TiO./apa
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8.4 Fluide multifazice pe baza de apa+EG
8.4.1 Transmitanta

Figurile 8.11-8.14 prezinta variatia transmitantei in functie de lungimea de unda pentru fluidele
multifazice Ag-rGO, Ag-Fe,0;, Ag-FeC si Ag-TiO, la diferite concentratii, comparativ cu proba de
referintda. Amestecul de apa+EG cu 0.4 si 4 g/l CMCNa este transparent pe intregul interval de lungimi
de unda studiat. Particulele sau impuritatile din material imprdstie lumina incidenta provocand
fluctuatiiin spectrul de transmisie. Aceste fluctuatii apar adesea ca varfuriin spectru la anumite lungimi
de unda, unde nanoparticulele transmit lumina cel mai eficient.

in Figura 8.11 este analizatd transmitanta fluidului multifazic Ag-rGO/apa+EG pentru concentratiile de
0.05, 0.075 si 0.1 wt%. La concentratia de 0.05 wt%, fluidul multifazic Ag-rGO prezinta o transmitanta
ridicatd in infrarosu apropiat, cu o valoare maxima de 32.6% la lungimea de unda de 980 nm. La
concentratia de 0.075 wt%, transmitanta maxima de 21.46% este obtinutd in regiunea UV la lungimea
de unda de 360 nm. Pe masura ce concentratia creste la 0.1 wt%, transmitanta scade sub 4.3% pe
intervalul de lungimi de unda 220-1400 nm. Fluidul multifazic Ag-rGO/apa+EG la 0.1 wt% prezinta o
transmitantd mult mai mica decat fluidul de baza (apa+EG cu 0.4 g/l CMCNa), ceea ce indica
caracteristici exceptionale de absorbtie opticd, in special in regiunea vizibila [65].
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Figura 8.11. Spectrul de transmisie al amestecului de apa+EG si al fluidului multifazic Ag-rGO/apa+EG

Pentru fluidul multifazic Ag-Fe,0s/apa+EG (Figura 8.12) valorile maxime ale transmitantei au fost
obtinute in regiunea UV. Pentru concentratiile masice de 0.5, 0.75 si 1.0%, varfurile maxime ale
transmitantei au fost de 89.1%, 74.8% si 61.65%, obtinute la lungimile de unda 370, 300 si respectiv
380 nm. Se poate concluziona astfel cd, transmitanta scade cu cresterea concentratiei de
nanoparticule. Pentru toate concentratiile studiate, transmitanta este relativ ridicata in intervalul de
lungimi de und& 220-490 nm. In regiunea vizibil3, la o lungime de und& de 510 nm, se poate observa o
absorbtie imbunatatitd evidentiata printr-un varf de LSPR, in timp ce pentru intervalul 510-1400 nm,
se poate observa o crestere usoard a transmitantei pentru toate concentratiile studiate.
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Figura 8.12. Spectrul de transmisie al amestecului de apa+EG si al fluidului multifazic Ag-
Fe,0s/apa+EG

in Figura 8.13 se prezintd valorile transmitantei fluidului multifazic Ag-FeC/apa+EG la concentratii
masice de 0.5, 0.75 si 1.0%. Varfurile maxime ale transmitantei au fost de 88.4% (780 nm), 60.6% (950
nm) si 42.3% (940 nm) pentru cele trei concentratii studiate. De asemenea, a fost observatd o absorbtie
imbunatatitd in regiunea vizibila la lungimea de unda de 390 nm si in infrarosu apropiat la lungimile de
unda 960 nm, respectiv 1070 nm care au prezentat varfuri de LSPR. Mai mult, se poate observa o
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Figura 8.13. Spectrul de transmisie al amestecului de apa+EG si al fluidului multifazic Ag-FeC/apa+EG

Valorile transmitantei pentru fluidul multifazic Ag-TiO,/apa+EG sunt prezentate in Figura 8.14. Pentru
concentratiile de 0.5, 0.75 si 1.0 wt%, varfurile maxime ale transmitantei au fost de 70.7% la 880 nm
(infrarosu apropiat), 62.975% la 480 nm (vizibil) si 58.45% la 230 nm (UV). Rezultatele indica o absorbtie
imbunatatita la 250 nm (UV) si 840 nm (infrarosu apropiat) marcata prin doud varfuri de LSPR. De
asemenea, fluidul multifazic Ag-TiO./apa+EG prezintd o absorbtie crescutd in intervalul de lungimi de
unda 900-1400 nm pentru concentratiile de 0.75 si 1.0 wt%.
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Figura 8.14. Spectrul de transmisie al amestecului de apa+EG si al fluidului multifazic Ag-
TiO./apa+EG

8.4.2 Absorbanta

Figurile 8.15-8.18 prezinta variatia absorbantei in functie de lungimea de unda pentru fluidele
multifazice Ag-rGO, Ag-Fe,0s, Ag-FeC, Ag-TiO, pe baza de amestec de apa cu EG, ladiferite concentratii
masice si pentru proba de referinta.

Figura 8.15 prezintd variatia absorbantei fluidului multifazic Ag-rGO/apa+EG in functie de lungimea de
unda. Reactiile chimice dintre nanoparticulele de Ag si rGO modifica caracteristicile de absorbtie ale
fluidului de baza, ceea ce genereaza fluctuatii ale absorbantei. Aceste fluctuatii sunt vizibile in regiunile
UV si vizibila, unde pe masura ce concentratia creste, banda de absorbtie este largitd si deplasata la o
lungime de undd mai mare. in regiunea infrarosu apropiat, absorbanta scade intre 860-920 nm i
creste ulterior in intervalul 930-1400 nm. Valorile maxime ale absorbantei au fost de 3.295, 4.402 si
4.804 la lungimea de unda de 580 nm, pentru concentratiile de 0.05, 0.075 si 0.10 wt%.

5.0
3 ——Ap&+EG cu 0.4 g/| CMCNa
45 1 M — Ag-rGO/ap3+EG 0.050 wt.%
40 + ﬂ H ﬂ M Ag-rGO/ap3+EG 0.075 wt.%
35 + ——Ag-rGO/ap3+EG 0.10 wt%
3 W
&, 30 -
&
<25
%
S 20
2
15
1.0
05 -
0.0
200 400 600 800 1000 1200 1400

Lungimea de unda (nm)

Figura 8.15. Spectrul de absorbanta al amestecului de apa+EG si al fluidului multifazic Ag-
rGO/apa+EG
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Absorbanta fluidului multifazic Ag-Fe,0s/apa+EG (Figura 8.16) pentru concentratiile de 0.75 si 1.0 wt%
este mai mare in spectrul UV si vizibil si scade pe mdsura ce lungimea de unda creste. Pentru
concentratia de 0.5 wt% se observa cd absorbanta ramane constanta in jurul valorii de 0.390. Valorile
maxime ale absorbantei pentru concentratiile de 0.75 si 1.0 wt% au fost de 2.604 si 3.046 la lungimile
de unda de 260 nm, respectiv 310 nm. Cresterea concentratiei de Ag-Fe,0s de la 0.5 wt% la 1.0 wt%
imbundtateste semnificativ absorbtia solara in regiunea UV si vizibila.
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Figura 8.16. Spectrul de absorbanta al amestecului de apa+EG si al fluidului multifazic Ag-
Fe,0s/apa+EG

Variatia absorbantei pentru fluidul multifazic Ag-FeC/apa+EG (Figura 8.17) urmeazd aceeasi tendinta
in regiunile UV si vizibila pentru toate concentratiile, in timp ce in infrarosu apropiat concentratia de 1.0
wt% prezintd o usoara imbundtatire. Spectrul de absorbtie al fluidului multifazic prezintd o banda
puternica de absorbtie la 830-870 nm si 1220-1270 nm pentru 1.0 wt%, atribuita LSPR-ului
nanoparticulelor de Ag. Valorile maxime ale absorbantei pentru 0.5, 0.75 si 1.0 wt% au fost de 0.659,
0.939 si 2.80 la 1210, 930 si 850 nm. Fluidul multifazic cu 1.0 wt% absoarbe lumina cel mai eficient in
infrarosu, in timp ce cresterea de la 0.5 la 0.75 wt% aduce o imbunatatire nesemnificativa.
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Figura 8.17. Spectrul de absorbanta al amestecului de apa+EG si al fluidului multifazic Ag-
FeC/apa+EG
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Figura 8.18 prezintd variatia absorbantei pentru fluidul multifazic Ag-TiO,/apa+EG. Pentru fluidul
multifazic cu o concentratie de 0.5 wt% se poate observa cd absorbanta ramane constanta in jurul
valorii de 0.260 pe intreg intervalul de lungimi de unda. Pentru concentratiile de 0.75 si 1.0 wt%, valorile
maxime ale absorbantei (1.465 si 3.086) sunt observate la 220 nm. Fluidul multifazic cu 0.75 si 1.0 wt%
prezinta o scadere a absorbantei pe mdsurd ce lungimea de unda creste, datorita absorbtiei mai
puternice la lungimi de unda scurte. Cresterea concentratiei de la 0.5 la 1.0 wt% duce la o imbunadtatire
semnificativa a absorbtiei solare a amestecului de apa+EG cu 4 g/l de CMCNa.
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Figura 8.18. Spectrul de absorbanta al amestecului de apa+EG si al fluidului multifazic Ag-
TiO»/apa+EG

De remarcat este faptul ca fluidul multifazic Ag-rGO in amestec de apd cu EG cu o concentratie de 0.1
wt%, a prezentat cea mai mare absorbtie in intervalul de lungimi de unda examinat, comparativ cu
fluidele multifazice Ag-Fe,0,, Ag-FeC si Ag-TiO,, ceea ce il face potrivit ca fluid de lucru in DASC.

8.5 Concluzii privind proprietatile optice ale fluidelor multifazice

e Rezultatele indica o crestere a absorbtiei fluidelor multifazice in comparatie cu fluidul de baza,
chiar si la concentratii foarte scazute de nanoparticule.

e Fluidul multifazic Ag-rGO in apa si in amestecul de apa cu EG, la o concentratie de 0.1 wt% a
prezentat o absorbtie de trei ori mai mare decat cea a fluidului de baza pentru un drum optic de
T mm.

e Transmitanta tuturor fluidelor multifazice a scdzut semnificativ, in timp ce caracteristicile de
absorbtie spectralad au fost superioare celor ale fluidelor de baza.

e Fluidul multifazic Ag-Fe,0s cu o concentratie de 0.5 wt% a inregistrat cea mai mare valoare
medie a transmitantei de 65.99% in apa si 52.82% in amestecul de apa cu EG in intervalul de
lungimi de unda 220-1400 nm.

e Proprietadtile optice ale fluidelor multifazice sunt complexe si variate, iar intelegerea lor este
cruciald pentru dezvoltarea si optimizarea aplicatiilor in domenii precum optica, energie si
tehnologii de racire.
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9. CARACTERISTICILE DE CONVERSIE FOTOTERMICA — REZULTATE EXPERIMENTALE

in aceastd sectiune se analizeaza influenta concentratiei, temperaturii si duratei de iradiere asupra
randamentului de conversie fototermica.

Randamentul de conversie fototermica a fost determinat pentru fluidele de baza (apd si apa+EG,
ambele cu 0.4, respectiv 4g/| CMCNa) si respectiv pentru fluidele multifazice (Ag-Fe.0s, Ag-FeC, Ag-
rGO si Ag-TiO>) cu concentratii masice diferite (0.50%, 0.75% si 1.0%), respectiv (0.05%, 0.075%. 0.1%
pentru rGO) in apa si apa+EG (50:50).

9.1 Interpretarea rezultatelor

Lainceputul testarii,imediat dupa pornirea simulatorului solar, fluidul de lucru a absorbit radiatia solara
incidenta si a transformat-o in energie termica, determinand o crestere a temperaturii sale.
Temperatura lichidului a crescut rapid din cauza ritmului redus de disipare a caldurii, deoarece initial
diferenta de temperaturd dintre lichid si mediu este neglijabila. Apoi viteza de crestere a temperaturii
s-a redus treptat pe mdsurd ce diferenta de temperaturd a devenit din ce in ce mai mare, cu cresterea
ritmului de disipare a caldurii. Procesul de mai sus poate fi numit stadiul de incalzire. Apoi temperatura
a atins o valoare de echilibru la care viteza de disipare a caldurii a fost egala cu viteza de generare a
caldurii. Aceasta etapa este denumita stadiul de echilibru.

Este de remarcat ca in toate cazurile temperatura fluidului creste aproape liniar cu timpul de iradiere
datorita pierderii reduse de caldurd [67].

Figura 9.1 prezinta cresterea temperaturii la suprafata superioara a probelor de fluide de baza (apa si
apa+EG cu 0.4, respectiv 4 g/l CMCNa), precum si a fluidelor multifazice studiate, aflate in contact cu
sursa de iradiere, dupd 65 de minute. Prezenta nanoparticulelor de Ag, Fe,0s, FeC, rGO si TiO, conduce
la o crestere mai mare a temperaturii in toate fluidele multifazice, comparativ cu fluidul de baza.

La acelasi timp de iradiere (65 de minute), diferenta de temperatura dintre suprafata superioara si cea
inferioara a probei de fluid este ilustrata in Figura 9.2.

in Figura 9.2 se poate observa cd diferenta de temperatura dintre suprafata superioara si cea inferioara
a probei de fluid creste odata cu concentratia de nanoparticule. Toate fluidele de lucru prezinta o
crestere relativ mai mica a temperaturii la suprafata inferioara a probei, deoarece eficienta absorbtiei
depinde de grosimea stratului de fluid [67] (26 mm in acest caz).
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Figura 9.1. Cresterea temperaturii la suprafata superioard a probei de fluid dupa 65 de minute de
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Figura 9.2. Diferenta de temperatura dintre suprafata superioara si inferioard a probei de fluid dupa
65 de minute de iradiere
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Variatia temperaturii pe parcursul intregului proces de testare a fost inregistrata pentru a evalua
proprietdtile de conversie fototermica ale fluidelor multifazice.
Energia totala stocata de fluidul de lucru in timpul experimentului de conversie a energiei fototermice
depinde de variatia maxima a temperaturii, de masd si de cdldura specifica a fluidului de lucru. Aceasta
este exprimata astfel:

Q=m=x*cp* (T, — Tp) (9.1)

unde: Ty si Ty, reprezintd temperatura initiald si temperatura medie instantanee mdsurata cu doua
termocuple, iar m si ¢, sunt masa (m=0.075 kg) si caldura specificd a fluidului studiat.

Pentru a determina capacitatea de conversie fototermica a fluidelor multifazice considerate,
randamentul a fost calculat cu ajutorul ecuatiei (9.2):

_ Q
n= Gg*A*AT (9.2)

unde: Gs-iradierea solard (618 W/m?), A-aria suprafetei expuse (0.00384 m?), Az-timpul de iradiere
Randamentul fluidelor multifazice in aplicatiile termice solare depinde in mare masura de dependenta
variatiei temperaturii cu timpul de iradiere. Caracteristicile fototermice ale fluidului de baza si ale
fluidelor multifazice sunt studiate in conditii similare de iradiere solara (618 W/m?).

9.2 Performanta de conversie fototermica a fluidelor multifazice pe baza de apa

Randamentul de conversie fototermica al apei cu 0.4 si 4 g/| CMCNa si al fluidelor multifazice pe baza
de apa la diferite concentratii in functie de timpul de iradiere este prezentat in Figura 9.3. Conform
graficelor din Figura 9.3, randamentul de conversie fototermica al fluidelor a scazut odata cu timpul de
iradiere si a crescut cu concentratia in toate cazurile studiate. Aceasta scddere poate fi atribuita
pierderilor crescute de cdldura catre mediu inconjurdator pe masurd ce temperatura fluidului creste.
Adaugarea de nanoparticule in fluidul de baza conduce la o imbundtatire a randamentului de conversie
fototermicad in toate cazurile studiate, datoritd proprietatilor bune de absorbtie.

in Figura 9.3 (a) este ilustrat randamentul de conversie fototermica al fluidului multifazic Ag-rGO/apa
la trei concentratii de 0.050, 0.075 si 0.1 wt%, care a inregistrat o crestere de 78.91%, 82.76% si 86.72%
in comparatie cu fluidul de baza, dupa 5 minute de iradiere, iar dupd 65 de minute, aceasta crestere a
fost de 15.95%, 17.25% si 20.13%

Randamantul de conversie fototermica pentru fluidul multifazic Ag-Fe,Os/apa este prezentat in Figura
9.3 (b). Pentru concentratiile masice de 0.5, 0.75 si 1%, randamentul de conversie fototermica al
fluidului de baza se imbunatateste cu 54.63%, 70.18% si 81.91%, respectiv 45.30%, 50.18% si 54.58%
dupa 5, respectiv 65 de minute de iradiere.

Randamantul de conversie fototermica al fluidului multifazic Ag-FeC/apa (Figura 9.3 (c)), pentru cele
trei concentratii analizate (0.5, 0.75 si 1.0 wt%), a inregistrat cresteri de 70.23%, 74.18% si 81.24%, dupa
5 minute si de 25.20%, 35.34% si 41.97%, dupa 65 de minute, fata de fluidul de baza.

Conform graficului din Figura 9.3 (d) se poate observa ca randamentul de conversie fototermica pentru
fluidul multifazic Ag-TiO./apa la trei concentratii (0.5, 0.75 si 1 wt%) a inregistrat o imbunatatire de
65.64%, 73.21% si 81.07% in comparatie cu fluidul de baza, dupa 5 minute de iradiere, iar dupd 65 de
minute, imbunatatirile au fost de 45.78%, 52.39% Si 53.72%.
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Figura 9.3. Randamentul fluidelor multifazice pe baza de apa: a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s; c) Ag-
FeC; d) Ag-TiO: in functie de timpul de iradiere

Randamentul de conversie fototermica al apei cu 0.4, respectiv 4 g/I CMCNa, precum si al fluidelor
multifazice pe baza de apa la diferite concentratii masice in functie de temperatura este prezentat in
Figura 9.4.

Conform graficelor din Figura 9.4, se poate observa ca randamentul de conversie fototermica al tuturor
fluidelor scade odata cu cresterea temperaturii si creste odatd cu concentratia.

Pentru fluidul multifazic Ag-rGO/apa (Figura 9.4 (a)) la o concentratie de 0.1 wt%, randamentul maxim
de conversie fototermica este de 95.50% la 25°C si 56.64% la 35°C [65].

in Figura 9.4 (b) se poate observa c& fluidul multifazic Ag-Fe,0s/api la o concentratie de 1.0 wt%, atinge
0 valoare maximad a randamentului de conversie fototermica de 96.05%, respectiv 72.69% la 25 °C,
respectiv 35 °C.

Pentru o concentratie de 1.0 wt%, randamentul de conversie fototermica al fluidului multifazic Ag-
FeC/apa (ilustrat in Figura 9.4 (c)) este de 95.70% la 25 °Csi57.35% la 35 °C.

Conform graficului din Figura 9.4 (d) se poate observa ca randamentul de conversie fototermica pentru
fluidul multifazic Ag-TiO./apad la o concentratie de 1 wt% atinge o valoare maxima de 89.08% la 25 °C
Si 70.77% la 35°C.

Deoarece pierderea de cdldurd prin convectie a probei creste treptat odata cu cresterea temperaturii,
randamentul de conversie fototermica al tuturor fluidelor scade, ceea ce arata ca pierderea de cdldura
este factorul cheie in imbunatatirea proprietatilor fototermice.
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a) Ag-rGO; b) Ag-Fe;0s; c) Ag-FeC; d) Ag-TiO;

9.3 Performanta de conversie fototermica a fluidelor multifazice pe baza de apa+EG

Figura 9.5 prezinta randamentul de conversie fototermica al amestecului de apa+EG cu 0.4 si 4 g/l
CMCNa si al fluidelor multifazice pe baza de apa+EG, la diferite concentratii in functie de timp de
iradiere. Dupa cum se poate observa in Figura 9.5, randamentul de conversie fototermica al tuturor
fluidelor multifazice este mai mare decat al fluidului de baza. Acesta a inregistrat o scadere pe durata
expunerii la lumina si a crescut proportional cu concentratia de nanoparticule.

in Figura 9.5 (a) este prezentat randamentul de conversie fototermicd al fluidului multifazic Ag-
rGO/apa+EG la concentratiile de 0.050, 0.075 si 0.1 wt%, care ainregistrat o crestere de 48.11%, 64.27%
Si 68.03%, dupa 5 minute, iar dupa 65 de minute, aceasta crestere a fost de 20.29%, 23.37% Si 29.93%,
in comparatie cu fluidul de baza (apa+EG cu 0.4 g/| CMCNa).

in cazul fluidului multifazic Ag-Fe,0s/ap&+EG (Figura 9.5 (b)), cresterile sunt de 56.29%, 61.77% si
64.34%, dupa 5 minute, respectiv 16.83%, 22.46% si 25.51%, dupa 65 de minute, pentru concentratiile
de 0.5, 0.75 si 1.0 wt%, comparativ cu fluidul de baza (apa+EG cu 4 g/l CMCNa).

Randamentul de conversie fototermica al fluidului multifazic Ag-FeC/apa+EG (Figura 9.5 (c)) la
concentratiile analizate (0.5, 0.75 si 1.0 wt%), a inregistrat cresteri de 41.93%, 59.15% si 65.34%, dupd 5
minute si de 5.75%, 9.74% si 14.46%, dupd 65 de minute.

Pentru fluidul multifazic Ag-TiO./apa+EG (Figura 9.5 (d)), s-au observat imbunatatiri de 50.63%, 59.01%
Si 61.71%, dupa 5 minute si de 17.68%, 20.36% si 24.82%, dupa 65 de minute, pentru concentratiile de
0.5, 0.75 si 1.0 wt.

Se poate considera ca si in cazul fluidelor multifazice pe baza de apa ca principalul motiv pentru
scaderea randamentului de conversie a energiei fototermice odata cu timpul de iradiere este cresterea
pierderilor de cdldura din cauza cresterii diferentei de temperatura dintre fluidul de lucru si mediul
ambiant.

61



I

—
n Universitatea
I Transilvania

| din Brasov

100
80 4
=
£ e |
s .
o
Ll
=
(IJ 3
E uw
g L
S O Apa+EG+0.4 g/l CMCNa
20 4 A Ag-rGO/apa+EG 0.050 wt.%
B Ag-rGO/apa+EG 0.075 wt.%
E' © Ag-rGO/api+EG 0.10 wt.%
0.nnn:llll:nnnn:llll:llll:llnn:llll
0 10 20 30 40 50 60 70
100
80 -
=
£ e I
- [
o
B
o
a 3
€ w {
o L
5 O Apa+EG+4 g/l CMCNa
20 4 A Ag-Fe203/apa+EG 0.5 wt%
I Ag-Fe203/apda+EG 0.75 wt.%
E © Ag-Fe203/apd+EG 1.0 wt.%
0 t t
0 10 20 30 40 50 60 70
Timp [min]
100
80 -
=
E 6o -
Y]
o
e
=
w =5
E 4w 4
o L
3 O Ap#+EG+4 g/l CMCNa
20 A Ag-FeC/apa+EG 0.5 wt.%
Ag-FeC/apa+EG 0.75 wt.%
© Ag-FeC/ap3+EG 1.0 wt.%
0 . t
0 10 20 30 40 50 60 70
Timp [min]

62



I
I
I nII Universitatea
Transilvania
[ ]| din Brasov

100
80 4
=
E 6o -
@
o
L
c
[
E 40 -
b=
3 O Ap&+EG+4 g/l CMCNa
20 4 A Ag-Ti02/apa+EG 0.5 wt.%
I Ag-Ti02/apa+EG 0.75 wt.%
E o Ag-Ti02/apd+EG 1.0 wt.%
0O +————
0 10 20 30 40 50 60 70
Timp [min]

Figura 9.5. Randamentul fluidelor multifazice pe bazd de apa+EG: a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s; c) Ag-
FeC; d) Ag-TiO: in functie de timpul de iradiere

Randamentul de conversie fototermica al amestecului de apa+EG cu 0.4 si 4 g/| CMCNa si al fluidelor
multifazice pe bazd de apa+EG la diferite concentratiiin functie de temperatura este prezentatin Figura
9.6. In Figura 9.6 (a) se poate observa ca fluidul multifazic Ag-rGO/apa+EG la o concentratie de 0.1 wt%
prezinta o valoare maxima a randamentului la 25 si 40 °C de 86.12%, respectiv 62.57% [65]. Pentru
fluidul multifazic Ag-Fe,0s/apa+EG (Figura 9.6 (b)) la o concentratie de 1.0 wt%, randamentul maxim
estede 97.24%1a 25°Csi 71.60% la 40°C. in graficul din Figura 9.6 (c) se poate observa ca randamentul
pentru Ag-FeC/apa+EG la o concentratie de 1.0 wt% atinge o valoare maxima de 98.35% la 25 °C si
58.29% la 40°C. Pentru o concentratie de 1.0 wt%, randamentul fluidului multifazic Ag-TiO./apa+EG
(ilustrat in Figura 9.6 (d)) este de 94.47%la 25 °C si69.59% la 40 °C.

Toate fluidele multifazice au un randament de conversie fototermica mai mare decat fluidul de baza la
aceleasi temperaturi, indicand astfel proprietati imbunatatite in procesul de conversie fototermica.
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Figura 9.6. Variatia randamentului cu temperatura pentru fluidele multifazice pe baza de
apa+EG: a) Ag-rGO; b) Ag-Fe,0s3; c) Ag-FeC; d) Ag-TiO,
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9.4 Concluzii privind caracteristicile de conversie fototermica ale fluidelor multifazice

S-au efectuat masuratori pentru determinarea randamentului de conversie fototermica pentru apa,
amestecul de apa+EG (50:50) si pentru fluidele multifazice Ag-rGO/apd, Ag-rGO/apa+EG, Ag-
Fe,0s/apa, Ag-Fe,0s/apa+EG, Ag-FeC/apd, Ag-FeC/apa+EG, Ag-TiO,/apd, Ag-TiO,/apa+EG la trei
concentratii masice (0.50, 0.75 si 1.0%), respectiv (0.05, 0.075 si 0.1% pentru Ag-rGO), in intervalul de
timp 5-65 min. Rezultatele privind caracteristicile de conversie fototermica ale fluidelor multifazice pot
fi rezumate dupa cum urmeaza:

e Pemadsura ce concentratia masicd a crescut, fluidele multifazice au prezentat un randament de
conversie fototermica mai ridicat. Randamentul maxim de conversie fototermica de 98.5%, a
fost obtinut pentru fluidul multifazic Ag-rGO/apa la o concentratie de 0.1 wt%, dupa 5 minute,
fiind cu 86.72% mai mare decat cel al apei cu 0.4 g/I CMCNa.

e  Fluidul multifazic Ag-Fe,0s/apa cu o concentratie de 1 wt% a atins un randament de conversie
fototermica de 96.05%, dupa 5 de minute, care a fost cu 81.91% mai mare decat cel al fluidului
de baza (apd cu 4 g/l CMCNa).

e Fluidul multifazic Ag-rGO in apda+EG cu 0.4 g/| CMCNa, la o concentratie de 0.1 wt%, a
inregistrat un randament maxim de conversie fototermica de 94.4%, dupa 5 minute, cu 68.03%
mai mare decat cel al fluidului de baza.

e in cazul fluidelor pe bazi de apd+EG cu & g/| CMCNa, Ag-FeC/ap3+EG cu 1.0 wt% a atins cel
mai mare randament de conversie fototermica de 98.69%, dupa 5 minute, care a fost cu 65.34%
mai mare decat cel al fluidului de baza.
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10. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII DE CERCETARE

Teza de doctorat a abordat ca tema principald cresterea eficientei colectoarelor solare prin utilizarea
fluidelor multifazice. In acest scop, a fost efectuat un studiu experimental detaliat, in cadrul ciruia au
fost evaluate proprietatile termofizice, optice si capacitatea de conversie fototermica a acestor fluide.
Obiectivul principal al tezei a fost dezvoltarea unor noi tipuri de fluide multifazice care sa contribuie la
imbunatatirea eficientei energetice a colectoarelor solare cu absorbtie directa.

Fluidele multifazice reprezinta o inovatie in domeniul cercetarii la nivel national, fiind un subiect relativ
nou si in plind expansiune la nivel international. in Romania, studiile pe tema fluidelor multifazice sunt
inca lainceput, ceea ce subliniaza caracterul inovator al acestei lucrari. Aceasta cercetare reprezintd un
pas important in consolidarea bazei de cunostinte privind fluidele multifazice, fiind printre primele de
acest fel desfasurate pe plan national.

Abordarea acestui subiect implica integrarea unor elemente din ingineria materialelor, chimie si fizica.
Cercetdrile au fost realizate atat din perspectiva teoreticd, cat si experimentald, avand ca scop analiza
detaliata a caracteristicilor acestor fluide. Rezultatele obtinute au evidentiat potentialul fluidelor
multifazice de a aduce imbunatatiri semnificative in eficienta energetica, acestea fiind potrivite pentru
aplicatii in industria energetica.

Lucrarea Tmbind o revizuire detaliata a literaturii de specialitate cu rezultatele cercetarilor proprii.
Rezultatele prezentate in aceastad teza de doctorat au fost obtinute in cadrul proiectului PN-1II-P4-I1D-
PCE-2020-0353, CNCS-UEFISCDI, coordonat de d-na prof. Dr. habil. ing. Gabriela Huminic si au fost
publicate in reviste de prestigiu, conform Anexei 1. Astfel, activitatea de cercetare a fost concretizata
prin publicarea a 7 articole in reviste cu factor de impact mai mare de 4, precum si prin prezentarea a 2
lucrdri la conferinte nationale si internationale.

Principalele concluzii ale tezei de doctorat sunt:

In ceea ce priveste proprietatile termofizice ale fluidelor multifazice se poate concluziona ca pentru cele
trei concentratii de nanoparticule addugate in fluidele de baza (apa si apa+EG), s-au inregistrat
urmdtoarele cresteri ale conductivitatii termice ale fluidelor multifazice:

e 6.14-10.69 % pentru Ag-rGO/apa; 9.12-13.02 % pentru Ag-rGO/apa+EG;
e 1.10-3.38 % pentru Ag-Fe,0s/apa; 1.56-4.70 % pentru Ag-Fe,0s/apa+EG;
6.61-8.92 % pentru Ag-FeC/apad; 2.23-5.89 % pentru Ag-FeC/apa+EG;
3.84-8.10 % pentru Ag-TiO./apa; 2.06-5.51 % pentru Ag-TiO,/apa+EG;

Pentru vascozitatea dinamica a fluidelor multifazice studiate, s-au inregistrat urmatoarele cresteri:

e 0.29-18.77 % pentru Ag-rGO/apa; 62.43-141.56 % pentru Ag-rGO/apa+EG;
e 13.43-39 % pentru Ag-Fe,0s/apd; 3.64-13.65 % pentru Ag-Fe,0s/apa+EG;
e 8.44-16.34 % pentru Ag-FeC/apa; 7.16-18.08 % pentru Ag-FeC/apa+EG;

e 9.75-23.26 % pentru Ag-TiO./apa; 7.54-19.14 % pentru Ag-TiO,/apa+EG;

Pentru densitatea fluidelor multifazice, s-au inregistrat urmdtoarele cresteri:

e 0.1-0.4 % pentru Ag-rGO/apg; 5.22-5.99 % pentru Ag-rGO/apa+EG;
e 0.1-0.9 % pentru Ag-Fe,0s/apa; 1.34-1.99 % pentru Ag-Fe,0s/apa+EG;
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e 0.2-1.01 % pentru Ag-FeC/apa; 1.14-1.98 % pentru Ag-FeC/apa+EG;
e 0.4-1.2 % pentru Ag-TiO./apd; 1.15-2.18 % pentru Ag-TiO,/apa+EG;

Pentru tensiunea superficiala a fluidelor multifazice, s-au inregistrat urmdtoarele scaderi/cresteri:

e Ag-rGO/apa: La 0.05 si 0.075 wt%, a scazut cu 5.00% si 3.38%. La 0.1 wt%, a crescut cu 5.01%.

e Ag-rGO/apa+EG: A crescut cu 8.12%, 8.82%, si 9.37% pentru 0.05, 0.075 si 0.1 wt%.

e Ag-Fe;0s/apa: La 0.5, 0.75 si 1.0 wt%, a scazut cu 11.95%, 10.02% si 8.74%.

e Ag-Fe;0s/apa+EG: La 0.5 wt%, a scazut cu 1.06%, iar la 0.75 si 1.0 wt% a crescut cu 1.25% Si
4.73%.

e Ag-Fe(C/apa: La 0.5 wt%, a scazut cu 5.79%, iar la 0.75 si 1.0 wt% a crescut cu 9.81% si 14.14%.

e Ag-Fe(C/apa+EG: A crescut cu 11.63%, 12.25% si 12.49% pentru 0.5, 0.75 si 1.0 wt%.

e Ag-TiOz/apa: La 0.5 wt%, a scazut cu 9.32%, iar la 0.75 si 1.0 wt% a crescut cu 4.62% si 15.85%.

e Ag-TiO/apa+EG: A scazut cu 8.10%, 4.50% si 1.65% pentru 0.5, 0.75 si 1.0 wt%.

Pentru caldura specifica a fluidelor multifazice, s-au inregistrat urmatoarele scaderi:

e 0.01-0.72 % pentru Ag-rGO/apa; 4.97-5.67 % pentru Ag-rGO/apa+EG;
e 0.02-0.93 % pentru Ag-Fe.0s/apd; 1.33-1.96 % pentru Ag-Fe,0s/apa+EG;
e 0.21-1.02 % pentru Ag-FeC/apad; 1.13-1.96 % pentru Ag-FeC/apa+EG;
e 0.43-1.24 % pentru Ag-TiO,/apa; 1.16-2.17 % pentru Ag-TiO./apa+EG;

Referitor la proprietatile optice ale fluidelor multifazice se poate concluziona ca fluidul multifazic Ag-
rGO a prezentat cele mai bune proprietati optice comparativ cu celelalte fluide multifazice studiate.
Acesta a prezentat o absorbtie de trei ori mai mare decat fluidul de bazd, chiar si la o concentratie
scazutd de 0.1 wt%, atat in apa, cat siin amestecul de apd cu EG, pentru un drum optic de 1 mm. Dupa
addugarea nanoparticulelor, transmitanta fluidului multifazic Ag-rGO a scazut semnificativ, iar
coeficientul mediu de extinctie a atins valoarea maximd de 179.93 cm™"inapd si 178.70 cm™" in apa+EG,
la concentratia de 0.1 wt%. Prin urmare, acest fluid multifazic s-a evidentiat ca avand cele mai bune
proprietdti optice pentru aplicatii in optica si energie, in comparatie cu celelalte fluide multifazice
analizate.

In ceea ce priveste proprietatile de conversie fototermica:

Dintre toate fluidele multifazice studiate, fluidul multifazic Ag-rGO/apa a ardtat cea mai buna
performanta, obtinand un randament maxim de conversie fototermica de 98.5% la o concentratie de
0.1 wt%. Acest rezultat remarcabil a fost atins in doar 5 minute, fiind cu 86.72% mai mare decat
randamentul obtinut pentru apd cu 0.4 g/I CMCNa. Prin urmare, Ag-rGO s-a evidentiat ca cel mai
eficient fluid multifazic in ceea ce priveste conversia fototermicd, in comparatie cu celelalte fluide
multifazice analizate.

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute, se poate concluziona ca fluidul multifazic Ag-rGO/ap4, la
o concentratie de 0.1 wt%, a prezentat cele mai bune performante dintre toate fluidele multifazice
analizate. Acest fluid multifazic a excelat in toate aspectele esentiale, atat din punct de vedere al
proprietatilor termofizice si optice, cat si al celor de conversie fototermicd, prezentand un
comportament mai bun in comparatie cu celelalte fluide multifazice studiate.
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Avand in vedere aceste rezultate, fluidul multifazic Ag-rGO/apa s-a conturat ca o solutie viabila

pentru utilizarea in colectoare solare cu absorbtie directd, datorita proprietatilor sale termice,

optice si de conversie fototermica imbunatatite.

Contributiile personale:

in cadrul acestei cercetiri, au fost studiate in premierd la nivel international 8 tipuri de fluide
multifazice, care combind argint (Ag) cu oxid de grafen redus (rGO), oxid de fier (Fe,0s), carbura
de fier (FeC) si dioxid de titan (TiOz), la trei concentratii diferite (0.5, 0.75 si 1.0 wt%, respectiv
0.05, 0.075 si 0.1 wt% pentru Ag-rGO). Acestea au fost dispersate atat in apd, cat si intr-un
amestec de apa cu EG in proportie de 50:50.

Au fost dezvoltate tehnicile experimentale de caracterizare a proprietdtilor termofizice ale
fluidelor multifazice pe baza de argint. A fost elaborata o baza de date detaliatd, care include
parametri termofizici precum conductivitatea termicd, vascozitatea dinamicd, densitatea,
tensiunea superficiala si caldura specifica.

Au fost dezvoltate ecuatii care descriu dependenta conductivitdtii termice, vascozitatii
dinamice, densitatii si tensiunii superficiale de temperatura si de concentratia masica a
nanoparticulelor.

Au fost dezvoltate tehnicile experimentale de caracterizare a proprietatilor optice ale fluidelor
multifazice. A fost elaborata o baza de date care include proprietati optice esentiale, precum
transmitanta, absorbanta spectrala si coeficientii de extinctie.

A fost realizata o evaluare detaliata a capacitatii de conversie fototermica a fluidelor
multifazice, cu scopul de aintelege si valorifica potentialul acestora in aplicatii solare. Analiza a
urmarit masurarea si optimizarea modului in care fluidele multifazice transforma energia
luminoasa in energie termica, precum si cresterea randamentului sistemelor solare.

Posibilele directii de cercetare rezultate din aceasta tezd sunt urmatoarele:

Intensificarea cercetdrilor pentru dezvoltarea fluidelor multifazice cu proprietati imbunatatite
(in special prin cresterea conductivitatii termice si reducerea vascozitatii), astfel incat acestea
sa poata fi utilizate eficient in DASC-uri.

Analizarea impactului compozitiei si concentratiei fluidelor multifazice asupra performantei
colectoarelor solare cu absorbtie directd, in conditii reale de functionare.

Dezvoltarea unor modele teoretice si simuldari numerice pentru predictia comportamentului
termic al fluidelor multifazice in DASC, cu scopul de a optimiza proiectarea acestor sisteme si
de a creste eficienta energetica generala.

Investigarea potentialului de integrare a fluidelor multifazice in alte sisteme de energie
regenerabild, precum si extinderea cercetadrii cdtre noi fluide de baza sau surfactanti care pot
imbunatati caracteristicile acestora.

Analiza efectelor ecologice ale fluidelor multifazice in sistemele DASC, prin evaluarea
potentialelor consecinte asupra mediului si crearea unor solutii sustenabile care sa minimizeze
consumul de resurse naturale si emisiile de carbon.
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