
 

 

 
UNIVERSITATEA TEHNICĂ “GHEORGHE ASACHI” 

DIN IAŞI 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CERCETĂRI PRIVIND DEZVOLTAREA DE NOI MATERIALE 
PE BAZĂ DE POLIETILEN GLICOL CU NANOPARTICULE 

PENTRU APLICAȚII TERMICE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ing. Marius Ionuţ CHERECHEȘ 
 
Conducător de doctorat: prof. dr. habil. ing. Alina-Adriana MINEA 
 
 
 
 
 
 

IAŞI, 2024 
 
  



Formularul PO.CSUD.01-F9 

UNIVERSITATEA TEHNICĂ "GHEORGHE ASACHI" DIN IAŞI 

R E CT O R A T U L

Către 

Vă facem cunoscut că, în ziua de 24 aprilie 2024 la ora 12:00 în amfiteatru T2, 
corp Rectorat, va avea loc susţinerea publică a tezei de doctorat intitulată: 

"CERCETĂRI PRIVIND DEZVOLTAREA DE NOI MATERIALE PE BAZĂ DE 
POLIETILENGLICOL CU NANOPARTICULE PENTRU APLICAŢII TERMICE" 

elaborate de domnul CHERECHEŞ MARIUS IONUŢ în vederea conferirii titlului ştiinţific de 
doctor. 

Comisia de doctorat este alcătuită din: 
1. BĂDĂRĂU Gheorghe, conf. univ. dr. ing., Universitatea Tehnică "Gh. Asachi" din laşi
preşedinte
2. MINEA Alina Adriana, prof. univ. dr. ing., Universitatea Tehnică "Gh. Asachi" din laşi
conducător de doctorat
3. BUJOREANU Leandru-Gheorghe, prof. univ. dr. ing., Universitatea Tehnică "Gh. Asachi" din laşi
referent oficial
4. MATEI Ecaterina, prof. univ. dr. ing., Universitatea Naţională de Ştiinţă şi Tehnologie
POLITEHNICA Bucureşti
referent oficial
5. DIMITRIU Dan-Gheorghe, Prof. dr. frz., Universitatea „Alexandru Ioan Cuza" din laşi
referent oficial

Cu această ocazie vă invităm să participaţi la susţinerea publică a tezei de 

doctorat. 

"' 

.> \ \ :. .. . �• ) 

l.: �:.1. 
t;-.:..:· , .• : "f I 4.. I 

_,,.,_ I.�- ,I 
••" • V f 
�(;/ ,, / 
�-.,. 

*pentru sustlnerile online se va preciza link-ul şi solutia de software

Secretar universitate, 

· ············1"··········"··········"



 
2 Marius Ionuț CHERECHEȘ      TEZĂ DE DOCTORAT 

CUPRINS 

 

 pag. 

teza/rezumat 

CAPITOLUL 1. INTRODUCERE 7 5 

1.1. Justificarea alegerii temei de cercetare 7 5 

1.2. Oportunitatea utilizării fluidelor îmbunătăţite cu nanoparticule  9 6 

1.3. Obiectivele generale ale tezei 14 7 

   

CAPITOLUL 2. STADIUL ACTUAL AL CUNOAȘTERII PRIVIND FLUIDELE 

PE BAZĂ DE POLIETILEN GLICOL ȘI SUSPENSIILE ACESTORA CU 

NANOPARTICULE 

15 8 

   

CAPITOLUL 3. METODOLOGIA DE LUCRU ȘI ECHIPAMENTELE 

UTILIZATE 

37 9 

3.1. Alegerea materialelor și echipamentele utilizate pentru prepararea suspensiilor 39 11 

3.2. Metode de caracterizare a materialelor 42 12 

       3.2.1 Analiza structurii: metodologia de lucru și echipamentele utilizate 42 12 

       3.2.2 Analiza stabilității, a proprietăților termofizice și electrice. Metodologia de 

lucru și echipamentele utilizate 

44 - 

3.3. Analiza incertitudinii datelor experimentale 48 14 

   

CAPITOLUL 4. REZULTATE EXPERIMENTALE 49 15 

4.1. Prepararea noilor fluide 49 15 

4.2. Caracterizarea materialelor 53 - 

       4.2.1 Caracterizarea nanoparticulelor 53 - 

       4.2.2 Caracterizarea fluidului de bază 61 - 

4.3. Rezultate experimentale privind determinarea pH-ului 69 18 

4.4. Rezultate experimentale privind determinarea conductivității termice 71 19 

     4.4.1 Modele teoretice utilizate în analiza datelor experimentale  71 19 



 
3 Marius Ionuț CHERECHEȘ      TEZĂ DE DOCTORAT 

     4.4.2 Rezultate experimentale obținute la temperatura ambiantă 72 20 

     4.4.3 Rezultate experimetale obținute la variația temperaturii 79 23 

4.5. Rezultate experimentale privind determinarea căldurii specifice 85 26 

       4.5.1 Modele teoretice utilizate în estimarea căldurii specifice 85 26 

      4.5.2 Rezultate experimentale obținute la temperatura ambiantă 85 27 

      4.5.3 Rezultate experimentale obținute la variația temperaturii 88 27 

4.6. Rezultate experimentale privind comportamentul reologic și vâscozitatea 96 31 

      4.6.1 Modele teoretice utilizate în estimarea vâscozităţii nanofluidelor 96 31 

      4.6.2 Rezultate experimentale obținute la temperatura ambiantă 97 32 

      4.6.3 Rezultate experimentale obținute la variația temperaturii 108 37 

4.7. Rezultate experimentale privind conductivitatea electrică 127 41 

      4.7.1 Modele teoretice utilizate în estimarea conductivitații electrice 127 41 

      4.7.2 Rezultate experimentale obținute la temperatura ambiantă 128 41 

     4.7.3 Rezultate experimentale obținute la variația temperaturii 131 43 

   

CAPITOLUL 5. ANALIZA COMPORTĂRII NANOFLUIDELOR PE BAZĂ DE 

POLIETILEN GLICOL ÎN APLICAȚII TERMICE  

138 46 

5.1 Sinteza proprietăţilor termofizice ale nanofluidelor PEG 400 138 - 

5.2 Evaluarea transferului de căldură convectiv a mai multor fluide nano-îmbunătăţite pe 

bază de PEG 

141 46 

   

CAPITOLUL 6. CONCLUZII, CONTRIBUȚII PERSONALE ȘI DIRECȚII 

VIITOARE DE CERCETARE 

149 52 

   

BIBLIOGRAFIE 155 58 

ANEXA 1 LISTĂ NOTAŢII, ABREVIERI 171 - 

ANEXA 2 LISTĂ FIGURI 174 - 

ANEXA 3 LISTĂ TABELE 179 - 

ANEXA 4 ACTIVITATE ȘTIINȚIFICĂ - EFECTUATĂ PE TEMATICA TEZEI 

DE DOCTORAT 

181 60 

  



 
4 Marius Ionuț CHERECHEȘ      TEZĂ DE DOCTORAT 

 

MULŢUMIRI 

 

 Elaborarea și finalizarea acestei teze de doctorat nu ar fi fost posibile fără coordonarea 

continuă a doamnei prof. univ. dr. ing. Alina Adriana MINEA, în calitate de conducător de 

doctorat, care a reușit de-a lungul anilor să țină sub control evoluția cercetărilor prin îndrumări 

concise, răbdare și înţelegere. De asemenea, îmi exprim gratitudinea către doamna prof. univ. dr. 

ing. Alina Adriana MINEA, pentru cooperarea internațională şi pentru că a creat oportunitatea 

și mi-a susținut participarea la diferite proiecte şi training-uri europene în domeniul tezei de 

doctorat. 

 Alese mulțumiri și întreaga mea recunoștință doamnei prof. univ. dr. habil. ing. Gabriela 

Huminic de la Universitatea Transilvania Braşov, doamnei prof. univ. dr. ing. Constanța Ibănescu 

și domnului dr. ing. Maricel Danu de la Facultatea de Chimie Industrială, Universitatea Tehnică 

“Gheorghe Asachi” din Iași, cât și doamnei dr. Dana Bejan de la Institutul de Chimie 

Macromoleculară “Petru Poni” din Iași pentru suportul deosebit acordat în realizarea 

cercetărilor experimentale. 

 Alese mulțumiri domnului conf. univ. dr. ing. Gheorghe Bădărău, decan al Facultății de 

Știința și Ingineria Materialelor și domnului prof. univ. dr. ing. Petrică Vizureanu, director al 

Departamentului de Tehnologii şi Echipamente pentru Procesarea Materialelor, pentru 

sprijinul profesional și accesul la o infractructură adecvată. 

 De asemenea, adresez mulțumiri tuturor cadrelor didactice de la Facultatea de Știința și 

Ingineria Materialelor, și în mod deosebit soției mele, doamnei asist. univ. dr. ing. Elena Ionela 

Cherecheș pentru îndrumare, încurajare, răbdare și sfaturile oferite. 

 Recunoştinţa și mulțumirile mele se îndreaptă și către membrii comisiei, numiți referenți 

oficiali, pentru răbdarea cu care au analizat lucrarea de faţă, precum şi pentru aprecierile și 

sugestiile formulate. 

 

         Marius Ionuț CHERECHEȘ 

           2024  



 
5 Marius Ionuț CHERECHEȘ      TEZĂ DE DOCTORAT 

 

CAPITOLUL 1. 

INTRODUCERE 

 

1.1. Justificarea alegerii temei de cercetare 

 

 

 Polietilen glicolul (PEG) poate fi utilizat ca fluid de transfer de căldură datorită 

proprietăților sale termofizice excelente, precum și capacității sale ridicate de stocare a căldurii 

latente la temperaturi de topire care pot fi ajustate prin fluctuația masei molare a polimerului, așa 

cum a fost explicat în Zalba și colab. [1] și Minea [2]. 

 Pentru realizarea noilor fluide, tehnica este similară cu cea aplicată pentru nanofluide 

(termenul „nanofluid” se aplică unei varietăți de fluide îmbunătățite cu nanoparticule) și include 

amestecarea de PEG lichid cu nanoparticule, folosind metoda într-o singură etapă sau în două etape 

(în funcție de concentrația masică preconizată pentru nanoparticulele din lichidul de bază) urmată 

de sonicare (ultrasonare) (a se vedea [8] pentru o descriere detaliată). Procesul de fabricație este 

unul simplu; cu toate acestea tratamentul de sonicare (ultrasonare) este esențial pentru stabilitatea 

viitoare a nanofluidului și pentru evitarea sedimentării acestuia. 

 Trebuie avut în vedere că nanofluidele pe bază de PEG aparțin unei clase de fluide cu 

proprietăți variabile și numărul (de exemplu, 200, 400, 600 etc.) este strict legat de masa molară 

medie, care determină și punctul de topire. Cu toate acestea, punctul de topire al PEG este mai 

mare pe măsură ce masa molară crește, astfel încât se poate concluziona că numai PEG-urile de 

până la 1000 pot fi utilizate ca posibile fluide de transfer de căldură [2].  

 În ceea ce privește proprietățile termofizice, studiile sunt relativ incomplete și nu există o 

abordare unitară și completă în literatura de specialitate. O descriere bună a unor fluide pe bază de 

polietilen glicol este realizată de Marcos şi colab. [8], Ahmad și colab. [10] și Gomez-Merino [16] 

care au studiat PEG 200, PEG 400 și PEG 1000, îmbunătățite cu diferite nanoparticule (alumină, 

grafen, argint, MWCNT) și au reușit o reprezentare aproape completă a influenței nanoparticulelor 

asupra proprietăților nanofluidelor pe bază de PEG.  
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1.2. Oportunitatea utilizării fluidelor îmbunătăţite cu nanoparticule  

 

 

În ultimii ani a apărut o nouă clasă de materiale, şi anume fluidele îmbunătăţite cu 

nanoparticule în scopul maximizării unor proprietăţi termofizice esenţiale pentru transferul termic. 

Această nouă clasă de materiale este denumită în literatura de specialitate nanofluide. Nanofluidele 

sunt de fapt fluide clasice, la care se adaugă diferite nanoparticule în scopul creşterii conductivităţii 

termice şi a capacităţii de transfer termic dar nu numai, fiind utilizate în multe aplicaţii (ca de 

exemplu stocarea căldurii, diverse procese chimice etc). Nanoparticulele utilizate pot fi oxizi, 

nanotuburi de carbon, metale pure, materiale ceramice, materiale compozite precum şi combinaţii 

ale acestora. 

Nanofluidele pe bază de alumină au fost cele mai intens studiate în ultimii ani ca fiind cele 

mai stabile și mai ușor de realizat nanofluide. Sridhara și Satapathy [17] au analizat nanofluidele 

pe bază de alumină urmărind conductivitatea termică, vâscozitatea și pH-ul și au concluzionat că 

dezvoltarea acestor nanofluide este esențială datorită numeroaselor lor aplicații, în special în 

schimbătoarele de căldură cu buclă închisă. 

Dacă se discută despre tipurile de nanofluide pe bază de alumină, precum și despre 

proprietățile acestora, se poate observa că cele mai multe dintre probele studiate sunt nanofluidele 

pe bază de alumină şi apă (vezi [18 – 25]), urmate de cele pe bază de etilenglicol (vezi [18, 20, 26, 

27]), precum și diferite uleiuri. Proprietatea termofizică cea mai studiată a fost conductivitatea 

termică, care s-a dovedit a fi îmbunătățită cu până la 33 % [18] prin adăugarea de nanoparticule. 

Pe de altă parte, Guo [28] a evidențiat, în lucrările sale, că până în prezent se observă un progres 

semnificativ în îmbunătățirea transferului de căldură folosind nanofluide. În plus, suspensiile 

diluate, cu nanoparticule foarte bune conductoare şi bine dispersate s-au dovedit a fi benefice 

pentru îmbunătățirea performanței termice a noului fluid în comparaţie cu fluidul de bază 

considerat. 
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1.3. Obiectivele generale ale tezei 

 

 

 Teza de doctorat prezintă conceperea și caracterizarea experimentală a stabilității 

temporale, a conductivității termice, a căldurii specifice, a comportamentului reologic și a 

vâscozității, precum și a conductivității electrice ale polietilen glicolului PEG 400 pur și nano-

îmbunătățit cu trei tipuri de nanoparticule şi anume: două tipuri de oxizi (Al2O3 și ZnO) și 

MWCNT.  

 Ideea acestei cercetări a apărut datorită preocupărilor de a îmbunătăți performanța 

transferului de căldură în aplicațiile de încălzire și răcire prin utilizarea unor noi fluide de transfer 

termic. Astfel, teza de doctorat are la bază conceptul de nanofluid, prin utilizarea unui polietilen 

glicol (PEG) mai puțin utilizat ca fluid de transfer de căldură, și anume PEG 400. PEG este 

considerat un material promițător datorită stabilității, reciclabilității și biodegradabilității sale și 

care poate fi folosit cu succes în sinteza organică. 

 Scopul acestei teze este de a concepe un nou nanofluid pe bază de PEG 400, care să prezinte 

o îmbunătățire a proprietăților termofizice prin adăugarea de nanoparticule, comparativ cu 

lichidele clasice de transfer termic. 

 Obiectivele specifice ale tezei de doctorat sunt: 

 O1. Obținerea experimentală de noi fluide de transfer termic pe bază de PEG 400 și 

dispersie de nanoparticule (Al2O3, ZnO, MWCNT), cu o concentrație masică de maxim 5 %; 

O2. Studiul proprietăților morfologice ale nanoparticulelor; 

O3. Analize privind structura și puritatea fluidului de bază; 

 O4. Studiul experimental privind proprietățile termofizice și electrice ale noilor fluide; 

 O5. Analiza critică a rezultatelor experimentale obținute; 

 O6. Studiul privind comportarea nanofluidelor în condiţii de transfer de căldură convectiv. 
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CAPITOLUL 2. 

STADIUL ACTUAL AL CUNOAȘTERII PRIVIND 

FLUIDELE PE BAZĂ DE POLIETILEN GLICOL ȘI 

SUSPENSIILE ACESTORA CU NANOPARTICULE 

 

 

 

 Din punct de vedere chimic, PEG este un compus din polieter (polyether) cu nenumărate 

utilizări, începând cu domeniul industrial până la domeniul medical. Structura PEG este exprimată 

în mod obișnuit ca H−(O−CH2−CH2)n−OH, compusul putând fi utilizat în diferite aplicații, ca de 

exemplu: 

• aplicații chimice (ca lubrifiant, în studii experimentale de biochimie sau ca biomembrană, 

surfactant, compus de calibrare în spectrometria de masă etc); 

• medicină (de exemplu, ca excipient); 

• biologie (agent de aglomerare, pentru cristalizarea proteinelor); 

• utilizări comerciale (tatuaje pentru monitorizarea diabetului, agent antispumant în mai 

multe alimente și băuturi, ca un compus în cremele de piele, dispersant pentru pasta de 

dinți etc.); 

• aplicații industriale (ca agent de reducere a spumei, ceramică tehnică, izolator etc); 

• aplicații recreative. 

 Denumirea PEG este de obicei urmată de un număr care semnifică masa molară medie a 

compusului. Nanofluidele reprezintă un domeniu de viitor, având aplicaţii în operaţiile de transfer 

termic, dar nu numai, acestea putând fi considerate şi în aplicaţii biomedicale sau chimice 

relevante, ca de exemplu bioreactoarele de masă. 
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CAPITOLUL 3. 

METODOLOGIA DE LUCRU ȘI ECHIPAMENTELE 

UTILIZATE 

 

 

 Cercetările experimentale s-au desfășurat la Universitatea Tehnică „Gheorghe Asachi” din 

Iași, precum și în colaborare cu Institutul de Chimie Macromoleculară “Petru Poni” din Iași 

(ICMPP) și Universitatea Transilvania din Brașov.  

 Cercetările s-au axat pe prepararea fluidelor pe bază de PEG 400 îmbunătățite cu trei tipuri 

de nanoparticule, şi anume Al2O3, ZnO și MWCNT, realizându-se în primă fază analize privind 

morfologia nanoparticulelor (analize tip SEM, TEM, XPRD, de porozitate) și puritatea fluidului 

de bază (analize tip RMN, FTIR, TGA, DSC). Ulterior, a fost calculată concentrația nanofluidelor 

și au fost realizate suspensiile. În urma analizei critice a stadiului actual al cercetărilor în domeniu, 

am decis să lucrez cu valori mici ale concentrației, de până în 5 % procente masice de 

nanoparticule, pentru a împiedica aglomerarea și sedimentarea excesivă. Probele au fost sonicate 

și apoi supuse studiului stabilității în soluție (observație vizuală, analize tip pH). Proprietăţile 

termofizice (conductivitatea termică, vâscozitatea și comportamentul reologic, căldura specifică și 

conductivitatea electrică) ale tuturor suspensiilor au fost determinate experimental pentru a se 

observa avantajele dar și dezavantajele fiecărui fluid conceput. Astfel, proprietățile termofizice ale 

nanofluidelor au fost studiate la temperatura ambiantă și în intervalul de temperatură de 288.15 – 

333.15 K (sugestiv pentru aplicații practice în regim termic normal pentru o gamă variată de 

schimbătoare de căldură). Rezultatele experimentale obținute au fost interpretate, analizate, 

discutate și comparate cu datele din literatura de specialitate. 

 În Figura 3.1 este prezentată metodologia de lucru proprie studiilor efectuate în cadrul 

acestei teze de doctorat. 

  



 
10 Marius Ionuț CHERECHEȘ      TEZĂ DE DOCTORAT 

 

 

Figura 3.1 Metodologia de lucru.  
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3.1. Alegerea materialelor și echipamentele utilizate pentru 

prepararea suspensiilor 

 

 

 Materialele utilizate au fost alese luând în considerare datele colectate şi analizate din 

literatura de specialitate. Astfel, fluidul ce a stat la baza acestui studiu a fost polietilen glicolul 

PEG 400. Deși în literatura de specialitate au fost publicate informații și date relativ complete 

privind proprietățile fizice și termodinamice ale unor fluide de tip polietilen glicol, se găsesc foarte 

puține date cu privire la PEG 400, care este în stare fluidă la temperatura ambiantă. Pentru PEG-

uri au fost studiate diverse aplicații, cum ar fi utilizarea acestora ca solvenţi în industria 

farmaceutică, ca absorbant special pentru deshidratarea gazelor sau ca agent de transfer termic.  

 După alegerea fluidului de bază, au fost alese tipurile de nanoparticule necesare 

conceperii noilor fluide de transfer termic.  

 Nanofluidele au fost preparate după metoda în două etape, proces ce presupune dispersarea 

directă a nanoparticulelor în lichidul de bază. Substanțele chimice și nanofluidele au fost cântărite 

utilizând o balanță KERN ADJ 100-4, cu o eroare de ± 0.01 mg și calibrare automată (adică tip 

isoCAL, cu compensare a temperaturii ambiante). După preparare, suspensiile au fost expuse la 

vibrații ultrasonice timp de 60 de minute (timpul a fost selectat datorită rezultatelor bune în cazul 

unor nanofluide similare – a se vedea [53-55, 66-68] pentru detalii) folosind o baie cu ultrasunete 

GETI GUC 02A (cu o putere a ultrasunetelor de 60 W), la o frecvență de 40 kHz pentru a minimiza 

procesul de sedimentare.  

  



 
12 Marius Ionuț CHERECHEȘ      TEZĂ DE DOCTORAT 

 

3.2. Metode de caracterizare a materialelor 

 

 

 Înainte de prepararea nanofluidelor au fost efectuate mai multe analize preliminare pentru 

a verifica structura și puritatea polietilen glicolului dar și analize privind caracterizarea 

morfologică a nanoparticulelor. Analizele au fost realizate în cadrul Institutului de Chimie 

Macromoleculară “Petru Poni” din Iași. 

 

 3.2.2 Analiza stabilității, a proprietăților termofizice și electrice. Metodologia de lucru 

și echipamentele utilizate 

 Stabilitatea suspensiilor prin teste de pH a fost realizată folosind instrumentul Edge® HI 

2030 (Hanna Instruments, România), adică un electrod inteligent de pH pentru utilizare cu 

echipamentul hibrid Multiparameter HI-2030. Pentru a evalua pH-ul, aparatul efectuează 

calibrarea la 3 probe standard de pH: 7.01, 4.01 şi 10.1. Toate măsurătorile de pH sunt afişate, 

înregistrate şi exportate cu o rezoluţie de pH 0.01. pH-ul probelor a fost măsurat la presiunea și 

temperatura ambiantă iar testele pe probe au fost repetate de 3-5 ori, înregistrându-se valoarea 

medie. Incertitudinea generală a datelor a fost sub 3 %. 

Conductivitatea termică a fluidului de bază și a nanofluidelor din acest studiu a fost 

determinată utilizând tehnica Hot Wire, cu ajutorul unui analizor de proprietăți termice KD2 Pro 

(Decagon, Statele Unite ale Americii). Înainte de fiecare măsurătoare, echipamentul KD2 a fost 

calibrat cu glicerol și apă distilată la temperatura ambiantă; precizia experimentului a fost în 

intervalul ± 1 %. Pe parcursul tuturor testelor, o baie termostatică Haake C10–P5/U (precizie de ± 

0.04 grade pentru controlul temperaturii în intervalul 273.15 – 373.15 K) a fost utilizată pentru 

menținerea temperaturii de măsurare, atât pentru PEG 400, cât și pentru nanofluidele realizate. 

Căldura specifică a fost măsurată în intervalul de temperatură 283.15 – 333.15 K (10 – 60 

°C) cu un calorimetru diferenţial de baleiaj Mettler Toledo, DSC 1, (SUA), echipat cu un software 

STAR. Tehnica a implicat încălzire, răcire și un alt ciclu de încălzire; precizia temperaturii a fost 

de 0.2 K iar acuratețea rezultatelor a fost estimată la mai puțin de 5 %. Viteza de încălzire – răcire 

a fost menținută la 10 K/min pentru fiecare test. Fiecare experiment a fost repetat de 3 – 5 ori, 

pentru fiecare probă, pentru a elimina cât mai mult posibil incertitudinile. Întregul experiment a 
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fost realizat la presiunea ambiantă. Căldura specifică a fost calculată utilizând software-ul 

echipamentului, folosind fluxul de căldură, viteza de încălzire și masa probei (fiecare probă a fost 

cântărită automat înainte de fiecare experiment) (a se vedea [66, 34] pentru informații 

suplimentare).  

Testele reologice şi de determinare a vâscozităţii au fost efectuate pe un reometru Physica 

MCR 501 (Anton Paar, Austria) cu sistem Peltier pentru controlul temperaturii și plăci paralele cu 

50 mm în diametru și 0.5 mm distanța dintre plăci (vezi [66, 91, 92] pentru detalii suplimentare). 

Rezultatele au fost obținute la o viteză de forfecare cuprinsă între 10 – 1000 1/s în regim de rotație. 

Vâscozitatea a fost măsurată continuu și valorile au fost înregistrate la fiecare 10 secunde. Au fost 

realizate mai multe cicluri de încălzire – răcire (la o viteză de încălzire de 1 K/min) pentru fiecare 

probă pentru a verifica comportamentul probelor într-o posibilă aplicație reală. Pentru variația 

vâscozității cu temperatura, a fost menținută o viteză de forfecare constantă de 100 1/s, în timp ce 

temperatura a variat între 293.15 – 333.15 K (20 – 60 °C) cu un gradient de încălzire/răcire de 

0.017 K/s. Precizia experimentală a fost verificată anterior și s-a constatat că este de 1.5 % în 

comparație cu vâscozitatea pentru apa pură (a se vedea [66, 91, 92] pentru detalii). Pentru fiecare 

probă au fost extrase trei măsurători, astfel încât să se ajungă la o cât mai bună precizie a 

experimentului.  

 Conductivitatea electrică a fost determinată cu echipamentul Edge® Multiparameter HI 

2030 (Hanna Instruments) cu senzor de temperatură integrat și suprafețe mari de măsurare, până 

la 500 mS/cm și rezoluție de 0.01 μS/cm. Precizia de măsurare a temperaturii a fost de ± 0.2 K. 

Experimentul a fost efectuat la temperatura ambiantă, urmat de încălzire până la 333.15 K utilizând 

o baie de încălzire; datele au fost înregistrate din 5 în 5 grade. Precizia testelor a fost de 3 %. 

Înainte de teste, echipamentul a fost calibrat cu o soluție HI7031 (1413 μS/cm la 298.15 K). Fiecare 

test a fost repetat de 3-5 ori pentru a minimiza erorile experimentale; cifrele înregistrate au fost 

calculate ca valoare medie.  
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3.3. Analiza incertitudinii datelor experimentale  

 

 

Teza de doctorat prezintă un studiu experimental complex care nu ar putea duce la o analiză 

comparativă corectă fără controlul coerent al datelor experimentale şi al erorilor care pot influenţa 

datele colectate prin experiment. În această idee, fiecare experiment a fost repetat de câteva ori (3-

5 ori) pentru a evita erorile şi au fost calculate abaterea standard, eroarea standard și abaterea medie 

absolută, conform datelor prezentate în această secţiune. 

 Pentru datele experimentale, abaterea standard a fost calculată cu: 

𝑠(𝑋) = √∑ (𝑋𝑖−𝑋𝑚)2𝑁
𝑖=1

𝑁−1
 ,         (3.1) 

unde: s(X) este abaterea standard, N este numărul de măsurători, X este variabila (adică căldura 

specifică) și Xm este valoarea medie. 

𝑋𝑚 =
∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
           (3.2) 

 Eroarea standard, u(X), este: 

 𝑢(𝑋) =
𝑠(𝑋)

√𝑁
=

1

√𝑁
√∑ (𝑋𝑖−𝑋𝑚)2𝑁

𝑖=1

𝑁−1
,        (3.3) 

Abaterea medie absolută (AAD) a fost utilizată ca instrument pentru evaluarea ecuațiilor propuse, 

unde AAD este definită ca: 

𝐴𝐴𝐷 =
100

𝑁
∑ |

𝑋𝑒𝑥𝑝−𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑋𝑒𝑥𝑝
|𝑁

𝑖=1 .         (3.4) 

În continuare, în cadrul prezentării rezultatelor experimentale, pentru fiecare experiment 

descris au fost inserate şi datele privind acurateţea şi gradul de încredere al fiecărei corelaţii 

propuse. 
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CAPITOLUL 4. 

REZULTATE EXPERIMENTALE 

 

4.1. Prepararea noilor fluide  

 

 

 La realizarea fluidelor (evidenţiate în Tabelul 4.1.) au fost respectați câțiva pași, începând 

cu calculele exacte pentru prepararea fiecărei suspensii (a se vedea Tabelul 4.2), urmate de 

cântărirea materialelor utilizând echipamentul KERN ADJ 1004 (Kern, Germania), cu o precizie 

de 1×10−4 g și amestecarea PEG 400 și a nanoparticulelor folosind un omogenizator ultrasonic 

GETI GUC02A (TIPA, Česká Republika) cu o putere de 60 W și o frecvență de 40 kHz (a se vedea 

detalii suplimentare în Capitolul 3). Stabilitatea suspensiilor a fost îmbunătățită prin aplicarea unui 

tratament de omogenizare ultrasonică timp de 60 de minute. Timpul a fost ales datorită rezultatelor 

excelente obţinute în cazul ionanofluidelor și a unor nanofluide similare (a se vedea [91-93] pentru 

detalii privind experimentele realizate de grupul de cercetare din care fac parte).  

 Cantitățile de nanoparticule dispersate în PEG 400 au fost calculate stoichiometric pentru 

a obține nanofluide cu până la 0.015 fracții volumice pentru Al2O3, 0.01 pentru ZnO și 0.0054 

pentru MWCNT. Toate probele au fost realizate la temperatura ambiantă (adică 293.15 K) în 

condiții statice. Menţionez că pentru realizarea acestora nu a fost folosit niciun agent tensioactiv.  

 Tabelul 4.1 oferă conversia în fracție volumică, în mod corespunzător, deoarece 

proprietățile termofizice ale suspensiilor vor fi discutate și în termeni de fracție volumică 

(majoritatea ecuațiilor teoretice sunt în termeni de fracție volumică).  

 

Tabelul 4.1 Fluidele realizate și codurile acestora. 

Tipul de fluid Codul fluidelor Concentrația 

masică 

Fracția 

masică 

Fracția 

volumică 

Fluid de bază PEG 400 0.00 0.00 0.00 

Nanofluide PEG 400 + 0.25 % wt Al2O3 0.25 0.0025 0.0007 
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PEG 400 + 0.50 % wt Al2O3 0.50 0.005 0.0014 

PEG 400 + 1 % wt Al2O3 1.00 0.01 0.0029 

PEG 400 + 2.5 % wt Al2O3 2.50 0.025 0.0072 

PEG 400 + 5 % wt Al2O3 5.00 0.05 0.0147 

PEG 400 + 0.25 % wt ZnO 0.25 0.0025 0.0005 

PEG 400 + 0.5 % wt ZnO 0.50 0.005 0.0010 

PEG 400 + 1 % wt ZnO 1.00 0.01 0.0020 

PEG 400 + 2.5 % wt ZnO 2.50 0.025 0.0051 

PEG 400 + 5 % wt ZnO 5.00 0.05 0.0105 

PEG 400 + 0.025 % wt MWCNT 0.025 0.00025 0.00013 

PEG 400 + 0.050 % wt MWCNT 0.050 0.00050 0.00027 

PEG 400 + 0.075 % wt MWCNT 0.075 0.00075 0.00041 

PEG 400 + 0.10 % wt MWCNT 0.10 0.001 0.00054 

PEG 400 + 0.50 % wt MWCNT 0.50 0.005 0.00268 

PEG 400 + 1.00 % wt MWCNT 1.00 0.01 0.00538 

 

 

Figura 4.1 Nanofluidele pe bază de PEG 400 + Al2O3. 
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Figura 4.2 Nanofluidele pe bază de PEG 400 +ZnO. 

 

 

Figura 4.3 Nanoparticulele de MWCNT şi nanofluidele pe bază de PEG 400 + MWCNT. 
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4.3. Rezultate experimentale privind determinarea pH-ului 

 

 

 Stabilitatea nanofluidelor create şi analizate s-a dovedit a fi foarte bună, fiind verificată 

prin observație vizuală, precum și prin pH, așa cum se poate observa din rezultatele prezentate în 

Tabelul 4.8, deși nu a fost adăugat niciun surfactant (agent activ de suprafață). Nanofluidele s-au 

dovedit a fi stabile cu un pH cuprins între 7.44 și 8.90 la temperatura ambiantă. 

 

Tabelul 4.8 Rezultate experimentale privind pH-ul pentru nanofluidele pe bază de PEG 400 

studiate. 

Nanofluid pH 

PEG 400 7.44 

PEG 400 + 0.25 % wt Al2O3 8.15 

PEG 400 + 0.50 % wt Al2O3 7.85 

PEG 400 + 1 % wt Al2O3 8.44 

PEG 400 + 2.5 % wt Al2O3 8.84 

PEG 400 + 5 % wt Al2O3 8.88 

PEG 400 + 0.25 % wt ZnO 8.12 

PEG 400 + 0.50 % wt ZnO 7.71 

PEG 400 + 1 % wt ZnO 8.01 

PEG 400 + 2.5 % wt ZnO 7.45 

PEG 400 + 5 % wt ZnO 7.75 

PEG 400 + 0.025 % wt MWCNT 6.07 

PEG 400 + 0.050 % wt MWCNT 6.50 

PEG 400 + 0.075 % wt MWCNT 6.68 

PEG 400 + 0.10 % wt MWCNT 6.13 

PEG 400 + 0.50 % wt MWCNT 8.88 
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4.4. Rezultate experimentale privind determinarea conductivității 

termice 

 

 4.4.1 Modele teoretice utilizate în analiza datelor experimentale 

 În secțiunile următoare se vor efectua comparații ale datelor experimentale cu cele mai 

utilizate ecuații teoretice și experimentale pentru tipul de nanoparticule studiat (a se vedea ecuațiile 

4.3 – 4.11) [70, 127 - 134]. După cum se poate observa, majoritatea corelațiilor reflectă dependenţa 

conductivităţii termice de fracția volumică a nanoparticulelor, temperatura nefiind considerată un 

parametru de influență asupra variației conductivităţii termice.  

Modelele teoretice cele mai utilizate de către diferite grupuri de cercetători, şi care au fost folosite 

şi în acest studiu sunt: 

Maxwell [70]:
( )
( )
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Hamilton şi Crosser [127]: 
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Wasp [128]: 
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Maiga şi colab. [129]: 
297.472.21  ++=

f

nf

k

k
      (4.6) 

Buongiorno [130]: 47.71+=
f

nf

k

k
        (4.7) 

Li and Peterson [131]: 537853.0018689.07644815.0 ++= nf

f

nf
T

k

k
    (4.8) 

Mintsa şi colab. [132]: 72.11+=
f
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k

k
       (4.9) 

Timofeeva şi colab. [133]: 31+=
f
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k

k
       (4.10) 
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Xue [134]: 
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     (4.11) 

unde: k este conductivitatea termică în (W/m·K), indicii p, nf, f se referă la particule, nanofluid, 

respectiv fluidul de bază, φ este fracţia volumică a nanoparticulelor și T este temperatura (K). 

În cele ce urmează, datele experimentale obţinute în cadrul tezei de doctorat vor fi analizate 

şi în corespondenţă cu aceste modele teoretice. 

 

 4.4.2 Rezultate experimentale obținute la temperatura ambiantă 

 Dacă analizăm Figura 4.22 (datele experimentale ale suspensiilor de ZnO + PEG 400) se 

poate observa pentru conductivitatea termică relativă (conductivitatea termică relativă a fost 

calculată ca raportul între conductivitatea termică a nanofluidelor și cea pentru fluidul de bază, 

PEG 400) o variație polinomială de gradul doi care poate fi descrisă printr-o ecuație de regresie de 

forma: 

kr = -1606.6 2 + 24.733  + 1.0213, cu R² = 0.96      (4.12) 

unde: kr este conductivitatea termică relativă și  se referă la fracția volumică a nanoparticulelor. 

 

Figura 4.22 Variația conductivității termice relative cu fracția volumică  

a suspensiilor ZnO - PEG 400. 
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 Analizând Figura 4.22 se remarcă o creştere evidentă a conductivității termice atunci când 

nanoparticulele solide de ZnO sunt adăugate în fluidul de bază, fenomen evidenţiat şi în literatură. 

Îmbunătățirea globală este de până la 11 % pentru cea mai concentrată suspensie. Dacă se compară 

datele cu modelele teoretice (a se vedea ecuațiile 4.3 – 4.11), se poate vedea din Figura 4.23 că 

toate ecuațiile (adică care dau aproximativ aceleași rezultate) oferă estimări care sunt în mod 

evident sub valorile determinate experimental.  

 În continuare, datele pentru nanofluidele pe bază de alumină + PEG 400 sunt prezentate în 

Figura 4.24 și Figura 4.25. Din Figura 4.24, se poate observa o variație polinomială de gradul doi 

pentru conductivitatea termică relativă, care poate fi descrisă printr-o ecuație de regresie de forma: 

kr = 271.87 2 + 0.3927  + 1.004, cu R² = 0.99      (4.13) 

unde: kr este conductivitatea termică relativă și  se referă la fracția volumică a nanoparticulelor 

din suspensie. 

 

 

Figura 4.24 Variația conductivității termice relative în funcţie de fracția volumică a suspensiilor 

pe bază de Al2O3 + PEG 400. 

 

 Datele experimentale pentru variația conductivității termice a nanofluidului MWCNT + 

PEG 400 la 293.15 K sunt prezentate în Figura 4.26, iar în Figura 4.27 este prezentată o comparație 

cu modelele teoretice, așa cum au fost descrise cu ajutorul ecuațiilor 4.3 – 4.11. 
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Figura 4.26 Variația conductivității termice relative în funcție de fracția volumică a suspensiilor 

de MWCNT + PEG 400. 

 

 Din Figura 4.26, se poate observa aceeași tendință, similară cu cea pentru celelalte două 

tipuri de suspensii analizate, și anume variația polinomială de gradul doi a conductivității termice 

relative cu fracția volumică a nanoparticulelor, care poate fi descrisă printr-o ecuație de regresie 

de forma: 

kr = 219788 2 - 98.797  + 1.0539, cu R² = 0.96      (4.14) 

unde: kr este conductivitatea termică relativă și  se referă la fracția volumică a nanoparticulelor 

din suspensie. 

 Mai mult, pentru o imagine completă a rezultatelor experimentale, în Figura 4.28 sunt 

reprezentate grafic toate valorile conductivității termice experimentale pentru suspensiile realizate, 

unde se observă conductivitatea termică mai mare dată de adăugarea de MWCNT.  
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Figura 4.28 O comparație a conductivității termice pentru toate suspensiile. 

 

 4.4.3 Rezultate experimentale obținute la variația temperaturii 

 Conductivitatea termică a fost studiată și la încălzire până la 333.15 K, rezultatele fiind 

discutate în cele ce urmează. 

 

 

Figura 4.29 Variația conductivității termice cu temperatura pentru nanofluidele ZnO + PEG 400. 

 

 Pentru suspensiile ZnO + PEG 400, se poate vedea din datele prezentate în Figura 4.29 că 

adăugarea de nanoparticule de ZnO nu influențează conductivitatea fluidului de bază, în special la 

o concentrație de până la 1 % wt. O mică creștere este prezentă pentru suspensia cu cea mai mare 
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concentrație, îmbunătățirea observată fiind de 4 % în comparație cu valorile înregistrate la 

temperatura ambiantă. Pe de altă parte, pentru suspensiile cu alumină (Figura 4.30), influența 

Al2O3 este evidentă iar nanofluidele concentrate (1-5 % wt) prezintă o creștere liniară de 10 % a 

conductivității termice atunci când temperatura crește până la 60 °C.  

 

 

Figura 4.30 Variația conductivității termice cu temperatura pentru nanofluidele alumină + PEG 

400. 

 În ceea ce privește nanofluidele MWCNT + PEG 400 (datele experimentale se regăsesc în 

Figura 4.31), conductivitatea termică rămâne constantă cu temperatura, totuși adaosul de MWCNT 

este relativ scăzut, astfel încât nu s-a observat nicio influență asupra comportamentului la încălzire, 

așa cum au observat şi concluzionat și Marcos și colab. [56]. 
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Figura 4.31 Variația conductivității termice cu temperatura pentru nanofluidele MWCNT + PEG 

400. 
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4.5 Rezultate experimentale privind determinarea căldurii specifice 

 

 4.5.2 Rezultate experimentale obținute la temperatura ambiantă 

 Rezultatele privind căldura specifică relativă (căldura specifică relativă este definită ca 

raportul dintre căldura specifică a nanofluidului și cea a fluidului de bază) pentru PEG 400 şi toate 

suspensiile preparate sunt prezentate în Figurile 4.33, 4.34 și 4.35. După cum se poate observa din 

Figura 4.33, căldura specifică relativă a nanofluidelor pe bază de alumină, crește odată cu 

adăugarea nanoparticulelor, fenomen ce este urmat de o scădere a căldurii specifice pentru 

concentrații masice mai mari.  

 

 

Figura 4.33 Variația căldurii specifice relative cu adăugarea nanoparticulelor de Al2O3 în PEG 

400. 

 

 Creșterea valorilor căldurii specifice depinde de concentrația de nanoparticule, situându-se 

între 1.5 – 5.4 % (vezi Figura 4.34) în comparație cu fluidul de bază. Dacă se discută valorile 

experimentale prezentate în Figura 4.35, se poate observa creșterea căldurii specifice odată cu 

creșterea concentrației nanoparticulelor de MWCNT. Creșterea este între 2.3 % și 12 % în 

comparație cu fluidul de bază. 
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Figura 4.34 Variația căldurii specifice relative cu adăugarea nanoparticulelor de ZnO în PEG 

400. 

 

 

Figura 4.35 Variația căldurii specifice relative cu adăugarea nanoparticulelor de MWCNT în 

PEG 400. 

 

 4.5.3 Rezultate experimentale obținute la variația temperaturii 

a) Nanofluidele Al2O3 + PEG 400 

 Rezultatele experimentale privind căldura specifică sunt prezentate în Figura 4.36 pentru 

PEG 400 și toate suspensiile realizate cu nanoparticule de Al2O3. Rezultatele pentru fluidul de 

bază, PEG 400, indică o scădere mică (3.2 %) a căldurii specifice atunci când temperatura urcă, în 

timpul încălzirii, la 303.15 K, urmată de o creștere când temperatura continuă să crească la 333.15 

K (vezi Figura 4.36 a).  
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a. 

 

b. 

Figura 4.36 Rezultate experimentale privind variația căldurii specifice, pentru toate 

nanofluidele, în funcţie de: a. variația temperaturii, la încălzire; b. variația concentrației masice 

de alumină la patru temperaturi. 

 

b) Nanofluidele ZnO + PEG 400 

 În Figura 4.37 sunt prezentate rezultatele privind căldura specifică pentru nanofluidele pe 

bază de ZnO. Căldura specifică prezintă o variație polinomială cu temperatura, înregistrându-se o 

scădere ușoară până la 300 K, urmată de o creștere continuă odată cu creșterea temperaturii, așa 

cum este prezentat în Figura 4.37. 
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Figura 4.37 Variația căldurii specifice cu temperatura, la încălzire, pentru PEG 400 și ZnO + 

PEG 400. 

 

 Mai departe, considerând toate datele experimentale prezentate privind căldura specifică a 

nanofluidelor ZnO + PEG 400, se poate obține o corelație de suprafață pentru variația căldurii 

specifice atât cu temperatura, cât și cu fracţia masică a nanoparticulelor în fluidul de bază. În 

această idee, influența temperaturii relative și a fracţiei masice asupra căldurii specifice relative au 

fost reprezentate și corelate așa cum se arată în Figura 4.38 și ecuația (4.18): 

32
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   (4.18) 

Ecuația (4.18) are o valoare R2 de 0.976 și o eroare standard de 0.0025. 
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Figura 4.38 Graficul 3D al datelor experimentale privind căldura specifică pentru ZnO + PEG 

400. 

 

c) Nanofluidele MWCNT + PEG 400 

 Figura 4.39 prezintă datele experimentale obținute la încălzirea până la 333.15 K pentru 

toate probele. Căldura specifică crește cu temperatura, creșterea fiind situată între 2.3 – 12 % 

pentru toate probele. Cea mai mare creștere a fost înregistrată pentru PEG 400 + 0.50 % wt 

MWCNT. Se poate spune că probele urmează tendința observată pentru fluidul de bază, iar căldura 

specifică este influențată de cantitatea de nanoparticule adăugată în fluid. Variații moderate 

similare au fost, de asemenea, observate în literatura de specialitate [67, 68]. 

 

 

Figura 4.39 Variația căldurii specifice cu temperatura pentru PEG 400 și nanofluidele cu 

MWCNT studiate.  
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4.6. Rezultate experimentale privind comportamentul reologic și 

vâscozitatea 

 

 4.6.1 Modele teoretice utilizate în estimarea vâscozităţii nanofluidelor 

 În vederea realizării unei evaluări complexe a rezultatelor experimentale, au fost luate în 

considerare ecuațiile frecvent utilizate în literatura de specialitate pentru estimarea vâscozității 

nanofluidelor, şi anume:  

-Modelul Einstein [141]: 
𝜂𝑛𝑓

𝜂𝑏𝑓
= 1 + 2.5 𝜑𝑣𝑜𝑙       (4.19) 

-Modelul Brinkman [142]: 
𝜂𝑛𝑓

𝜂𝑏𝑓
= (1 − 𝜑𝑣𝑜𝑙)

−2.5      (4.20) 

-Modelul Krieger-Dougherty [143, 144]: 
𝜂𝑛𝑓

𝜂𝑏𝑓
= (1 −

𝜑𝑣𝑜𝑙

𝜑𝑚
)

−[𝜂]𝜑𝑚

    (4.21) 

-Modelul Maron – Pierce [145]: 
𝜂𝑛𝑓

𝜂𝑏𝑓
= (1 −

𝜑𝑣𝑜𝑙

𝜑𝑚
)

−2

      (4.22) 

-Modelul Batchelor [146]: 
𝜂𝑛𝑓

𝜂𝑏𝑓
= (1 + 𝜂𝜑 + 𝑘𝐻𝜑2 + ⋯ … … )    (4.23) 

-Modelul Pastorizza – Galego [147]: 
=

+=
N

i

i
i

f

nf
C

η

η

1

1       (4.24) 

-Modelul Brenner-Condiff [148]: )1( 0
bf

nf 



−=       (4.25) 

-Ecuaţia Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) [149]: ln 𝜂(𝑇) = ln 𝜂0 +
𝐴 𝑇0

𝑇−𝑇0
   (4.26) 

 În ecuația (4.21), η este coeficientul Einstein (η=2.5) iar φm ≈ 0.65 (pentru nanoparticule 

sferice), φvol este fracția volumică a particulelor atunci când vâscozitatea este infinită, definită ca 

fracție volumică maximă. În ecuația (4.23), kH (kH = 6.5) este coeficientul Huggins iar în ecuația 

(4.26), η0, A și T0 sunt parametri ajustabili.  

 De asemenea, Chow [150] a oferit o teorie pentru estimarea vâscozității suspensiilor 

concentrate de nanoparticule cu formă arbitrară. Pentru cele mai uzuale nanoparticule, adică 

sferice, Chow [150] demonstrează că un calcul corect al creșterii vâscozității poate fi exprimat 

prin: 
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𝜂𝑛𝑓

𝜂𝑏𝑓
= 1 + ∑ 𝐶𝑖𝜑

𝑖𝑁
𝑖=1           (4.27) 

unde: N este gradul de dilatare și Ci sunt coeficienți determinaţi analitic.  

 În plus, pentru a descrie comportamentul non-newtonian al suspensiei cu concentraţie 

mare, a fost folosit modelul legii puterii Ostwald-de Waele [144]: 

η = k γ n−1           (4.28) 

unde: η este vâscozitatea, γ este viteza de forfecare, k este indicele de consistență și n este indicele 

legii puterii. În funcție de indicele de consistență, fluidul poate fi: 

- n < 1: fluidul se subțiază prin forfecare. 

- n > 1: fluidul are un comportament de îngroșare prin forfecare. 

- n = 1: fluidul este newtonian. 

 

 4.6.2 Rezultate experimentale obținute la temperatura ambiantă 

 Toate nanofluidele au fost mai întâi testate la două temperaturi diferite (adică 288.15 și 

298.15 K) și după aceea au fost efectuate mai multe teste care au luat în considerare încălzirea 

până la 333.15 K și apoi răcirea la temperatura ambiantă cu o viteză de 0.017 K/s. Au fost verificate 

regimurile de încălzire – răcire pentru a determina variația vâscozității cu temperatura și, de 

asemenea, pentru a primi informații despre comportamentul acestor nanofluide în aplicații din 

viața reală.  

 

a) Nanofluidele Al2O3 + PEG 400 

 Rezultatele la cele două temperaturi 288.15 și 298.15 K, pentru nanofluidele pe bază de 

Al2O3 sunt prezentate în Figura 4.40 și, respectiv, Figura 4.41, unde se poate observa 

comportamentul newtonian (care consideră vâscozitatea drept constanta de proporționalitate dintre 

tensiunea și viteza de forfecare) pentru PEG 400 (cu o vâscozitate medie de 0.164 Pa s la 287.15. 

K) și nanofluidele cu alumină cu concentrații de până la 5 % wt. O excepție poate fi observată la 

288.15 K pentru PEG 400 + 2.50 % wt Al2O3 dar fenomenul nu a fost prezent la 298.15 K, deci 

poate fi neglijat. 
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Figura 4.40 Variația vâscozității cu viteza de forfecare pentru nanofluidele pe bază de Al2O3 la 

288.15 K. 

 

 

Figura 4.41 Variația vâscozității cu viteza de forfecare pentru nanofluidele pe bază de Al2O3 la 

298.15 K. 

 

 Vâscozitatea crește în mod clar atunci când nanoparticulele sunt adăugate în fluidul de 

bază, creșterea fiind calculată ca fiind în jur de 30 % pentru cea mai mare concentrație masică de 
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alumină, la ambele temperaturi monitorizate. Din datele colectate la cele două temperaturi se poate 

confirma comportamentul newtonian, astfel încât fenomenul pare a fi consecvent.  

 

b) Nanofluidele ZnO + PEG 400 

 În ceea ce privește curbele de curgere obținute pentru fluidul PEG 400 și nanofluidele PEG 

400 + ZnO, acestea sunt prezentate în Figura 4.43 pentru cele două temperaturi: 288.15 K și 298.15 

K unde se poate observa că suspensiile cu concentrație scăzută au un comportament newtonian. 

Cele două grupuri de curbe de curgere au fost verificate pentru a confirma fenomenul care apare 

atunci când nanoparticulele sunt adăugate în fluidul de bază. Nanofluidul cu 5 % wt ZnO are un 

comportament non-newtonian la viteze de forfecare scăzute, în timp ce la o viteză de forfecare mai 

mare de 68 s-1, curgerea a devenit newtoniană.  

 Dacă analizăm Figura 4.43 b se poate observa un comportament similar cu cel înregistrat 

la 288.15 K, în special în ceea ce privește comportamentul non-newtonian al nanofluidului cu cea 

mai mare concentraţie.  

 

 

a. 
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b. 

Figura 4.43 Variația vâscozității cu viteza de forfecare pentru nanofluidele pe bază de ZnO, la: 

a. 288.15 K și b. 298.15 K. 

 

  

c) Nanofluidele MWCNT + PEG 400 

 Comportamentul reologic al nanofluidelor pe bază de MWCNT a fost studiat la viteze de 

forfecare între 1 și 1000 s-1. Variația vâscozității în funcție de viteza de forfecare la două 

temperaturi (și anume 288.15 și 298.15 K) este prezentată în Figura 4.45, unde se poate observa 

că PEG 400 are un comportament newtonian, în timp ce adăugarea de MWCNT modifică 

comportamentul de curgere într-unul non-newtonian, care este mai accentuat atunci când 

concentrația de nanoparticule crește.  
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a. 

 

b. 

Figura 4.45 Variația vâscozității cu viteza de forfecare pentru PEG 400 și suspensiile cu 

MWCNT la: a. 288.15 K și b. 298.15 K. 

 

 Datele din Figura 4.45 arată că vâscozitatea este puternic influențată de adaosul de 

nanoparticule și depinde de temperatură, în timp ce tendința de variație este similară atât la 288.15 

K cât și la 298.15 K.  
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 Creșterea vâscozității la temperatura ambiantă este cuprinsă între 10 și 40 % la o viteză de 

forfecare de 100 s-1. Revenind la comportamentul de curgere, se poate observa din Figura 4.45 un 

comportament non-newtonian mai pronunțat atunci când crește concentrația de MWCNT și acesta 

este un fenomen observat în general în literatura de specialitate (a se vedea studiile din [156 - 

162]).  

 

 4.6.3 Rezultate experimentale obținute la variația temperaturii 

 Au fost efectuate mai multe teste privind variația vâscozității cu temperatura iar rezultatele 

au fost validate și cu date din literatura de specialitate. Figura 4.47 este o comparație între datele 

experimentale obţinute în cadrul acestui studiu și datele publicate de Marcos și colab. [18, 19]. 

 Diferențele dintre datele din acest studiu experimental și datele din literatură privind PEG 

400 sunt mai mici de 3 %, ceea ce confirmă corectitudinea abordării experimentale. Ca o observație 

la Figura 4.47, în acest studiu și Marcos și colab. [56] au folosit aceeaşi marcă de PEG 400 (mai 

exact, Kollislov) iar Marcos și colab. [57] au folosit PEG 400 de la compania Merck; cu toate 

acestea, datele sunt foarte asemănătoare și acest lucru confirmă corectitudinea testelor noastre.  

 

 

Figura 4.47 Variația vâscozității pentru PEG 400 cu temperatura: comparație cu literatura de 

specialitate. 
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a) Nanofluidele Al2O3 + PEG 400 

După cum s-a menționat anterior, au fost efectuate mai multe teste privind variația 

vâscozității cu temperatura în intervalul 293.15 – 333.15 K, așa cum se arată în Figura 4.48. 

Rezultatele experimentale la încălzire au demonstrat comportamentul fluidic normal pentru toate 

suspensiile, în timp ce odată cu adăugarea de nanoparticule se ajunge la o creștere a vâscozității, 

așa cum era de așteptat. 

 

 

Figura 4.48 Influența temperaturii asupra vâscozității pentru PEG 400 și suspensiile pe bază de 

Al2O3. 

 

 Regimurile de încălzire – răcire au fost efectuate între 293.15 și 333.15 K, impunând o 

viteză de încălzire de 0.017 K/s. Pe parcursul celor 3 cicluri de încălzire - răcire s-a monitorizat 

viteza de forfecare și vâscozitatea, rezultatele fiind prezentate în Figura 4.50. Dacă se analizează 

apariția efectului de histerezis, se poate observa că acest fenomen este prezent și pentru fluidul de 

bază, PEG 400, în timp ce influența concentrației nanoparticulelor este evidentă. 

 Se poate observa că adăugarea unor cantități mici de nanoparticule nu influențează apariția 

fenomenului, în timp ce adăugarea a 5 % wt Al2O3 aduce o modificare de 14.5 % a vâscozității 

după 3 cicluri de încălzire-răcire. Un fenomen interesant care a fost de asemenea observat este că 

vâscozitatea capătă valori mai scăzute după mai multe cicluri iar acest lucru este important pentru 

aplicațiile din viața reală.  
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Figura 4.50 Efectul de histerezis pentru PEG și nanofluide. 

 

b) Nanofluidele ZnO + PEG 400 

 Influența temperaturii a fost verificată la încălzire și, de asemenea, la răcire, așa cum se 

poate observa în Figura 4.52 și în discuțiile ulterioare. Vâscozitatea nanofluidelor cu ZnO crește 

cu până la 15 % odată cu adăugarea de nanoparticule și scade cu aproximativ 10 % odată cu 

creșterea temperaturii în intervalul de temperatură studiat (adică 283.15 – 333.15 K). Ambele 

observații sunt în favoarea unui comportament fluidic normal. 

 

 

Figura 4.52 Influența temperaturii asupra vâscozității nanofluidelor. 
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c) Nanofluidele MWCNT + PEG 400 

 Variația vâscozității nanofluidelor pe bază de MWCNT la încălzire şi la o viteză de 

forfecare de 100 s-1 este inserată în Figura 4.54, evoluția fiind una logică pentru toate fluidele, mai 

exact vâscozitatea scade, scăderea fiind cu procente cuprinse între 13-18 % la creșterea 

temperaturii de la 283.15 la 333.15 K atât pentru PEG 400, cât și pentru nanofluide. Acesta este 

un comportament fluidic normal. Cu toate acestea, se poate face o observație interesantă în ceea 

ce privește comportarea fluidelor la aplicarea diferitelor cicluri succesive de încălzire urmate de 

răcire.  

 

 

Figura 4.54 Variația vâscozității nanofluidelor cu temperatura (la o viteză de forfecare de  

100 s-1). 
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4.7. Rezultate experimentale privind conductivitatea electrică 

 

 4.7.1 Modele teoretice utilizate în estimarea conductivității electrice 

 Chiar dacă conductivitatea electrică nu a fost un parametru atât de studiat, în literatura de 

specialitate au fost identificate mai multe modele. Modelele clasice care iau în considerare fracția 

volumică, forma și dimensiunea nanoparticulelor sunt dezvoltate de Maxwell [70], Bruggeman 

[71] și Fricke [165].  

 Ecuația Maxwell [70] poate fi aplicată pentru o concentrație foarte mică de nanoparticule 

sferice și este exprimată ca: 
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 Modelul Bruggeman [23] este: 
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 În plus față de modelele teoretice, în literatura de specialitate au fost identificate o serie de 

corelații experimentale, dar niciuna dintre ele nu a considerat PEG ca fluid de bază, aşa că nu au 

relevanţă pentru acest studiu.  

 

 4.7.2 Rezultate experimentale obținute la temperatura ambiantă 

 Rezultatele privind conductivitatea electrică a nanofluidelor Al2O3 – PEG 400 vor fi 

discutate în continuare în termeni de influență a fracției solide. La temperatura ambiantă, 

rezultatele au indicat o scădere a conductivității electrice la adăugarea nanoparticulelor de Al2O3 

în PEG 400 și acest lucru poate fi explicat prin valoarea scăzută a conductivității electrice a 

nanoparticulelor de Al2O3, care sunt definite ca izolatori. Conductivitatea electrică a 

nanoparticulelor de Al2O3 este 10-8 μS∙m−1 [2].  
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Figura 4.58 Variația conductivității electrice pentru PEG 400 cu diferite concentrații masice de 

Al2O3 la 298.15 K. 

 

 În Figura 4.58 sunt prezentate datele obținute la 298.15 K pentru nanofluide PEG 400 cu 

Al2O3 şi se poate observa scăderea conductivității electrice odată cu creșterea concentrației masice 

a nanoparticulelor.  

 În Figura 4.59 sunt prezentate datele obținute la 298.15 K pentru nanofluidele cu ZnO și 

se poate observa valoarea medie de 1.9 μS∙cm−1.  

 

Figura 4.59 Rezultate experimentale la temperatura ambiantă (298.15 K) pentru nanofluidelele 

ZnO + PEG 400. 
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 Rezultatele la temperatura ambiantă pentru nanofluidele PEG 400 cu MWCNT sunt în 

Figura 4.61, unde se observă o creștere a conductivității electrice odată cu adăugarea de 

nanoparticule, chiar și la aceste concentrații foarte mici 

 

 

Figura 4.61 Conductivitatea electrică: rezultate la 298.15 K pentru fluidele MWCNT + PEG 400 

studiate. 

 

 4.7.3 Rezultate experimentale obținute la variația temperaturii 

a) Nanofluide Al2O3 + PEG 400 

 În Figura 4.62 sunt prezentate rezultatele privind conductivitatea electrică relativă pentru 

nanofluidele Al2O3 + PEG 400 la două temperaturi. Conductivitatea electrică relativă este definită 

ca raportul dintre conductivitatea electrică a nanofluidului și a fluidului de bază (adică PEG 400 

pur). Rezultatele din Figura 4.62 arată o scădere a conductivității electrice relative odată cu 

adăugarea nanoparticulelor, aceeași tendință fiind observată pentru ambele temperaturi 

evidențiate. Se poate observa, de asemenea, că aceasta scade odată cu creșterea temperaturii, 

fenomenul fiind observat pentru toate nanofluidele pe bază de Al2O3.  
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Figura 4.62 Variația conductivității electrice pentru PEG 400 cu diferite concentrații masice de 

Al2O3 la 303.15 și 313.15 K. 

 

b) Nanofluide ZnO + PEG 400 

 Variația conductivității electrice cu temperatura pentru toate nanofluidele ZnO + PEG 

realizate este reprezentată grafic în Figura 4.63, unde se observă îmbunătățirea conductivității 

electrice odată cu creșterea temperaturii. Rezultatele din Figura 4.63 privind conductivitatea 

electrică arată că aceasta nu depinde de concentrația masică pentru aceste suspensii particulare și 

explicația se bazează pe conductivitatea electrică a nanoparticulelor ZnO, care este similară cu 

fluidul de bază (adică, PEG 400). 

 

 

Figura 4.63 Variația conductivității electrice cu temperatura pentru nanofluidele  

ZnO + PEG 400. 
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c) Nanofluide MWCNT + PEG 400 

 Pentru suspensiile cu MWCNT, variația conductivității electrice la încălzire este 

reprezentată în Figura 4.65, unde se poate observa îmbunătățirea acesteia la creșterea temperaturii.  

 

 

Figura 4.65 Variația conductivității electrice cu temperatura pentru nanofluidele cu MWCNT şi 

PEG 400. 

 

 În Figura 4.65, liniile punctate evidențiază variația liniară a conductivității electrice cu 

temperatura, respectând tendința identificată și pentru PEG 400. Se poate observa că atunci când 

concentrația de MWCNT crește, influența temperaturii este mai mare, fenomen care apare datorită 

conductivității electrice intrinseci a nanoparticulelor solide.  
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CAPITOLUL 5. 

ANALIZA COMPORTĂRII NANOFLUIDELOR PE 

BAZĂ DE POLIETILEN GLICOL ÎN APLICAȚII 

TERMICE 

 

 

 Aceast capitol conține o analiză cuprinzătoare, bazată pe rezultatele experimentale și 

proprietățile termofizice (căldura specifică, conductivitatea termică și vâscozitatea). Analiza a fost 

efectuată luând în considerare puterea de pompare, numărul Pr, difuzivitatea termică și numărul 

Mo atât în curgere laminară, cât și în turbulentă, evidențiind efectul adăugării nanoparticulelor de 

Al2O3, ZnO și MWCNT în PEG 400. Acest capitol este util deoarece cercetarea asupra 

nanofluidelor pe bază de PEG este încă în zona de pionierat și discuția cu privire la avantajele 

transferului de căldură și dezavantajele în relație cu puterea de pompare poate fi deosebit de 

relevantă pentru aplicații practice (a se vedea detalii privind ecuațiile utilizate în Capitolul 2). 

 

 5.2. Evaluarea transferului de căldură a mai multor fluide nano-îmbunătăţite pe 

bază de PEG 

 a) Numarul Prandtl 

 În Tabelul 5.1 se poate observa o comparație a numărului Pr, pentru PEG 400 și diferite 

fluide, cu date de la Rapp [174] și detalii ale producătorului (adică pentru uleiurile Dowtherm și 

Shell). 

 

Tabelul 5.1 Numărul Pr pentru diferite fluide de transfer de căldură. 

 
Numărul Pr  

PEG 400 la 30°C 862.16 

apa la 25 °C  6.89 

etanol la 25 °C 18.05 

glicerol la 25 °C 7612.74 

fluid Dowtherm Q la 20 °C 54.19 
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ulei de transfer termic la 20 °C, tip Shell 1003.00 

 

 Pr este definit ca raportul dintre transportul de impuls și transportul total de căldură, fiind 

de obicei calculat ca vâscozitatea cinematică împărțită la difuzivitatea termică (α), unde 

difuzivitatea termică este definită ca: 

pc

k


 =            (5.2) 

 În Tabelul 5.2, este prezentat numărul Prandtl relativ (acesta este definit ca raportul dintre 

Pr pentru nanofluid și cel pentru fluidul de bază) pentru suspensiile studiate.  

 

Tabelul 5.2 Variația în procente a numărului Pr relativ al fluidului nano-îmbunătăţit în comparație 

cu fluidul de bază PEG 400. 

Fluid Temperatura, [K] 

293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 

PEG 400 + 0.50 % wt Al2O3 10.62 9.93 10.42 11.16 9.93 

PEG 400 +1 % wt Al2O3 13.22 12.56 8.08 6.88 1.19 

PEG 400 + 2.50 % wt Al2O3 18.53 19.59 13.49 11.62 8.52 

PEG 400 + 0.50 % wt ZnO 1.74 1.64 0.80 -2.25 -1.79 

PEG 400 + 1 % wt ZnO 0.82 0.38 -1.11 -2.25 -2.17 

PEG 400 + 2.50 % wt ZnO -1.95 -1.04 -1.56 -1.99 -1.13 

PEG 400 + 0.025 % MWCNT 5.07 9.55 40.43 21.54 29.66 

PEG 400 + 0.050 % MWCNT 19.00 24.80 30.23 38.18 47.88 

PEG 400 + 0.075 % MWCNT 30.70 44.21 59.51 74.76 90.13 

PEG 400 + 0.10 % MWCNT 41.40 59.20 75.49 90.76 109.33 

 

 Din Tabelul 5.2 se poate observa că numărul Pr crește până la aproximativ 20 % atunci 

când alumina este adăugată la PEG 400, fenomen datorat creşterii vâscozităţii, ceea ce înseamnă 

că transportul termic devine mai dificil. În ceea ce privește adăugarea de ZnO, transportul termic 

scade cu până la 2.25 %, în funcție de temperatură și concentrația de nanoparticule.  

 Pentru difuzivitatea termică a suspensiilor, rezultatele sunt prezentate în Figura 5.2. 

Menţionez că difuzivitatea termică descrie capacitatea unui anumit material de a schimba căldură. 
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Din Figura 5.2 se poate observa că, la temperatura ambiantă, difuzivitatea termică a fluidelor PEG 

400 cu nanoparticule de Al2O3 este în scădere în comparație cu cazul în care se adaugă ZnO sau 

MWCNT. Discutând aceste date în corelație cu variația numărului Pr, se poate concluziona că 

numărul Pr crește, această creştere fiind datorată în principal creșterii vâscozității, confirmând că 

adăugarea de nanoparticule de ZnO poate fi văzută ca o alegere mai bună decât adăugarea de 

alumină la PEG 400. Adăugarea de nanoparticule de ZnO crește difuzivitatea termică cu până la 4 

%, în timp ce numărul Pr rămâne același sau scade, dovedind un transfer de căldură mai bun. Acest 

lucru se poate datora sinergiei nanoparticulei de ZnO cu fluidul PEG 400, acum s-a discutat şi pe 

parcursul prezentării datelor experimentale realizate în decursul acestei teze. 

 

 

Figura 5.2 Difuzivitatea termică relativă a suspensiilor PEG 400 cu nanoparticule de oxid și 

MWCNT. 

 

 b) Numărul Mo 

 Evaluarea numărului lui Mouromtseff pentru transferul de căldură convectiv [83, 84] va fi 

discutată folosind ecuațiile (2.3) și (2.4) pentru curgerea laminară și, respectiv, turbulentă. Pentru 

curgerea laminară, Mo relativ descrie reducerea raportului de conductivitate termică iar rezultatele 

sunt prezentate în Figura 5.3.  

 În Figura 5.3 a și b toate fluidele nano-îmbunătăţite au un număr relativ Mo mai mare decât 

1, ceea ce înseamnă că adăugarea de NP crește transferul de căldură în regim laminar datorită 

creșterii conductivității termice. Observarea experimentală a variației conductivității termice cu 
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adăugarea de NP și temperatura sugerează că utilizarea nanoparticulelor de ZnO crește Mo relativ. 

Cu toate acestea, influența adăugării de NP nu este mare.  

 

 

a. 

 

b. 

Figura 5.3 Numărul Mo relativ în curgere laminară, la diferite temperaturi. 

 

 Pentru curgerea turbulentă (vezi Figura 5.4), unde vâscozitatea joacă un rol relevant, se 

poate observa că adăugarea de Al2O3 scade Mo relativ, în timp ce adăugarea de ZnO poate crește 

cu până la 7 % Mo relativ iar acest lucru este în corelație cu analiza numărului Pr. Pe de altă parte, 
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adăugarea nanoparticulelor de MWCNT scade Mo relativ. Scăderea este mai accentuată odată ce 

cantitatea de nanoparticule adăugată în fluidul de bază crește. 

 

 

Figura 5.4 Numărul Mo relativ în curgere turbulentă. 

 

 c) Puterea de pompare 

 Evaluarea influenței adăugării de nanoparticule asupra puterii de pompare pentru PEG 400 

a fost realizată cu ajutorul ecuațiilor Mansour și colab. [88], mai exact ecuațiile (2.5) și (2.6), în 

curgere laminară și respectiv turbulentă. Rezultatele sunt prezentate în Figura 5.5, unde se poate 

observa în aproape toate cazurile o creștere a puterii de pompare, chiar dacă această creștere este 

relativ scăzută. Cu toate acestea, rezultate mai bune se obţin pentru suspensiile ZnO + PEG 400, 

unde variația este de până la 4 % în curgere laminară și aproape nicio influență în regim turbulent. 

Pentru nanofluidele Al2O3 + PEG 400 se poate observa că în curgerea laminară apare o creștere a 

puterii de pompare de până la 8.1 %, în timp ce în curgere turbulentă creșterea nu este 

semnificativă. În cazul nanofluidelor cu MWCNT, puterea de pompare este mai mare comparativ 

cu nanofluidele oxidice, cea mai mare creștere a puterii de pompare în regim laminar fiind de 29.7 

% iar în regim turbulent este de 9.6 %. 
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Figura 5.5 Puterea de pompare relativă pentru PEG 400 îmbunătățită cu diferite NP. 

 

 O altă analiză a fost efectuată folosind ecuația (2.10) iar rezultatele sunt prezentate în 

Figura 5.6, unde se poate observa creșterea puterii de pompare până la 35.9 % pentru alumină și 

până la 14.3 % pentru nanofluidele pe bază de ZnO, indiferent de tipul de curgere.  

 

 

Figura 5.6 Puterea de pompare relativă. 

 

 Pe baza rezultatelor experimentale pentru cele trei tipuri de nanofluide studiate, se poate 

concluziona că adăugarea de concentrații scăzute de ZnO în PEG 400 este o soluție viabilă pentru 

a crește transferul de căldură prin convecție și poate fi văzută ca o soluție bună de îmbunătățire a 

regimului termic al schimbătoarelor de căldură.  
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CAPITOLUL 6. 

CONCLUZII, CONTRIBUȚII PERSONALE ȘI DIRECȚII 

VIITOARE DE CERCETARE 

 

 

 

 Prezenta teză de doctorat a abordat un domeniu complet nou şi modern de cercetare, şi 

anume tehnici de intensificare a transferul termic utilizând noi fluide, proiectate în acest scop. 

 Scopul tezei a fost studiul unei noi clase de fluide cu potenţial imens în aplicaţiile termice, 

şi anume nanofluidele pe bază de polietilen glicol. Astfel, pe baza studiului literaturii de 

specialitate şi a discuţiilor împreună cu colaboratorii din străinătate, a fost ales polietilenul glicol 

PEG 400 şi trei tipuri de nanoparticule: doi oxizi şi nanotuburi de carbon cu pereţi multipli. 

Experimentele au fost dezvoltate pentru trei tipuri de suspensii pe bază de PEG 400. Pentru 

realizarea nanofluidelor au fost folosite două tipuri de nanoparticule oxidice (Al2O3 și ZnO) și 

MWCNT. Concentrația masică a nanofluidelor a variat în intervalul 0.25 – 5.00 % wt pentru 

nanoparticulele oxidice și între 0.025 – 0.50 % wt pentru MWCNT. 

 Experimentul a fost unul extrem de complex, implicând un efort experimental coordonat 

şi cooperarea cu mai multe laboratoare din ţară.  

Tema abordată are un caracter interdisciplinar ridicat, necesitând cunoştinţe şi abordări 

specifice unor domenii conexe domeniului de bază (ingineria materialelor), cum ar fi: chimie sau 

fizică aplicată în dezvoltarea suspensiilor, analizele morfologice şi de puritate, propunere corelaţii 

experimentale etc.  

Teza de doctorat este structurată în 6 capitole şi a debutat cu analiza critică a stadiului 

actual, continuând cu descrierea şi interpretarea experimentului, care au fost posibile prin crearea 

şi respectarea unei metodologii de cercetare complexe şi extrem de riguroase. Rezultatele obţinute 

precum şi analiza acestora au fost publicate încă de la obţinerea acestora în diferite reviste de 

specialitate cu factor mare de impact sau au fost prezentate la diferite conferinţe (naţionale şi 

internaţionale). Lista de publicaţii este în Anexa 4. 
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 Concluzii generale 

➢ Proprietățile termofizice ale nanofluidelor pe bază de polietilen glicol PEG 400 au fost 

comparate cu stadiul actual al cercetărilor în domeniu, rezultând o analiză complexă a 

potenţialului nanofluidelor cu baza PEG 400. 

➢ Au fost realizate analize morfologice în ceea ce privește nanoparticulele și analize de 

puritate în cazul fluidului PEG 400, confirmând datele furnizate de către producători. 

➢ Stabilitatea nanofluidelor a fost verificată prin observație vizuală și analiza pH-ului, 

rezultând a stabilitate foarte bună a noilor fluide obţinute. 

➢ A fost studiată experimental conductivitatea termică și electrică, căldura specifică și 

vâscozitatea. Toate proprietățile termofizice și electrice au fost studiate la temperatura 

ambiantă și la încălzire.  

➢ Au fost determinate ecuații specifice fiecărei proprietăți termofizice studiate. 

➢ Au fost efectuate analize comparative privind comportamentul nanofluidelor studiate atât 

în regim laminar, cât și în cel turbulent. 

 

Pentru nanofluidele Al2O3 + PEG 400 concluziile generale ale studiului experimental sunt: 

- A fost observată o creștere liniară de 10 % a conductivității termice atunci când temperatura 

crește până la 333.15 K. 

- căldura specifică relativă a nanofluidelor pe bază de alumină crește odată cu adăugarea 

nanoparticulelor, fenomen ce este urmat de o scădere a căldurii specifice pentru 

concentrații masice mai mari. 

- nanofluidele cu alumină au un comportament newtonian în intervalul de viteză de forfecare 

studiat. Vâscozitatea crește atunci când nanoparticulele sunt adăugate în fluidul de bază, 

creșterea fiind de aproximativ 30 % pentru cea mai mare concentrație masică de alumină. 

Adăugarea unor cantități mici de nanoparticule nu influențează apariția fenomenului de 

histerezis, în timp ce adăugarea a 5 % wt Al2O3 aduce o modificare de 14.5 % a vâscozității 

după 3 cicluri de încălzire-răcire. Vâscozitatea nanofluidelor pe bază de alumină a scăzut 

odată cu temperatura. 

- la temperatura ambiantă, s-a observat o scădere a conductivității electrice la adăugarea 

nanoparticulelor de Al2O3 în PEG 400. Rezultatele au arătat o creștere a conductivității 

electrice a nanofluidelor odată cu temperatura. 
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Pentru nanofluidele ZnO + PEG 400 concluziile generale ale studiului experimental sunt: 

- conductivitatea termică a crescut cu 4 % în comparație cu valorile înregistrate la 

temperatura ambiantă pentru suspensia cu cea mai mare concentrație. 

- creșterea valorilor căldurii specifice depinde de concentrația de nanoparticule, situându-

se între 1.5 – 5.4 % în comparație cu fluidul de bază.  

- suspensiile cu concentrație scăzută au un comportament newtonian, iar nanofluidul cu 5 % 

wt ZnO are un comportament non-newtonian la viteze de forfecare scăzute, în timp ce la o 

viteză de forfecare mai mare de 68 s-1, curgerea a devenit newtoniană. Vâscozitatea 

nanofluidelor cu ZnO crește cu până la 15 % odată cu adăugarea de nanoparticule și scade 

cu aproximativ 10 % odată cu creșterea temperaturii în intervalul de temperatură studiat 

(adică 283.15 – 333.15 K).  

- vâscozitatea scade cu aproximativ 5 % după mai multe cicluri de încălzire – răcire. 

- adăugarea nanoparticulelor de ZnO în PEG 400 are o influență scăzută sau deloc asupra 

conductivității electrice a suspensiilor. 

 

Pentru nanofluidele MWCNT + PEG 400 concluziile generale ale studiului experimental 

sunt: 

- conductivitatea termică rămâne constantă cu temperatura, totuși adaosul de MWCNT este 

relativ scăzut, astfel încât nu s-a observat nicio influență asupra comportamentului la 

încălzire. 

- căldura specifică crește odată cu creșterea concentrației nanoparticulelor de MWCNT, 

creșterea fiind între 2.3 % și 12 % în comparație cu fluidul de bază. 

- nanofluidele au un comportament non-newtonian, mai accentuat atunci când concentrația 

de nanoparticule crește. Creșterea vâscozității la temperatura ambiantă este cuprinsă între 

10 și 40 % la o viteză de forfecare de 100 s-1. Vâscozitatea scade cu procente cuprinse între 

13-18 % la creșterea temperaturii de la 283.15 la 333.15 K. S-a observat un comportament 

fluidic normal, în timp ce histerezisul vâscozității este destul de scăzut și negativ. 

- la temperatura ambiantă se observă o creștere a conductivității electrice odată cu adăugarea 

de nanoparticule, chiar și la concentrații foarte mici. 
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 Contribuții personale 

➢ S-au studiat nanofluide pe bază de PEG 400, fluid care este foarte puţin studiat în raport cu 

aplicaţiile acestuia în domeniul transferului termic, dar cu un mare potenţial în 

îmbunătăţirea transferului de căldura în schimbătoarle de căldură. 

➢ S-au studiat nanofluidele PEG 400 cu trei tipuri de nanoparticule, cel cu ZnO fiind o 

premieră pe plan internaţional. 

➢ Stabilitatea nanofluidelor a fost verificată atât prin observație vizuală, cât și prin analiză 

tip pH și s-a dovedit că probele au o stabilitate adecvată cu un pH cuprins între 7.44 și 8.90. 

➢ Datele experimentale au fost colectate la temperatura mediului ambiant (adică 298.15 K), 

şi la încălzire până la 328.15 K, precum și după secvențe succesive de încălzire – răcire, 

oferind o evaluare corectă a posibilelor aplicații ale acestor fluide. 

➢ În ceea ce privește conductivitatea termică relativă, a fost observată o variație polinomială 

de gradul doi cu fracția volumică a nanoparticulelor, pentru toate cele trei tipuri de 

nanofluide. În plus, a fost observată o creştere evidentă a conductivității termice atunci 

când nanoparticulele solide sunt adăugate în fluidul de bază. 

➢ Modelele teoretice de estimare a conductivităţii termice nu pot fi aplicate fluidelor 

îmbunătățite cu nanoparticule de MWCNT dar în cazul celor cu nanoparticule de alumină 

par să estimeze destul de bine valorile experimentale. Pe de altă parte, modelele teoretice 

sunt sub valorile prezentate în urma concluziilor experimentale pentru nanofluidele cu 

ZnO. 

➢ În ceea ce privește tipul de nanoparticule, adăugarea nanoparticulelor de alumină și 

MWCNT au o influență mai graduală decât cea a nanoparticulelor de ZnO, care măresc 

brusc conductivitatea termică. 

➢ Căldura specifică crește odată cu adăugarea de nanoparticule, influența temperaturii fiind, 

însă, moderată. 

➢ Au fost propuse mai multe ecuații pentru a descrie comportamentul nanofluidelor în ceea 

ce privește variația vâscozității (legea puterii și ecuațiile VFT) și a căldurii specifice (au 

fost propuse regresii polinomiale de ordinul doi). 

➢ Studiul reologic a demonstrat că PEG 400 are un comportament newtonian, la fel și 

nanofluidele cu alumină și cele slab concentrate pe bază de ZnO. În schimb adăugarea de 

nanoparticule de MWCNT modifică curgerea în una non-newtoniană.  
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➢ Testele de vâscozitate au arătat că toate probele au un comportament fluidic normal iar 

vâscozitatea crește odată cu adăugarea de nanoparticule. 

➢ Histerezisul vâscozității a fost verificat și nu au fost observate modificări importante în 

cazul nanofluidelor oxidice iar pentru nanofluidele cu MWCNT prezenţa histerezisului este 

moderată. 

➢ Conductivitatea electrică a polietilen glicolului PEG 400 și a nanofluidelor, cu diferite 

tipuri de nanoparticule (un izolator, un semiconductor și un conductor) a fost studiată cu 

atenție la temperatura ambiantă și între 293.15 – 333.15 K. Rezultatele au fost discutate 

din punct de vedere al stadiului actual. 

➢ Testele efectuate la temperatura ambiantă privind conductivitatea electrică au demonstrat 

dependenţa conductivităţii electrice de tipul de nanoparticule și de concentrația acestora.  

➢ Testele privind variaţia conductivităţii electrice cu temperatura pentru nanofluidele cu ZnO 

și MWCNT au relevat o creştere liniară a conductivităţii electrice cu temperatura, așa cum 

a fost demonstrat și în literatura de specialitate dar în cazul nanofluidelor pe bază de 

alumină, aceasta scade odată cu creșterea temperaturii. 

➢ Toate datele experimentale au fost corelate în ceea ce privește concentrația de nano-

particule în fluidul de bază și influența temperaturii, precum și în ceea ce privește corelațiile 

3D (adică bazate atât pe concentrația masică, cât și pe influența temperaturii). 

➢ Toate datele experimentale au fost comparate cu modele teoretice. 

➢ A fost realizată o analiză teoretică cu relevanţă pentru aplicaţiile practice, analiză ce a luat 

în considerare puterea de pompare, numărul Pr, difuzivitatea termică și numărul Mo. 

➢ Au fost discutate punctual atât avantajele noilor fluide în îmbunătăţirea transferului de 

căldură, cât și dezavantajele în ceea ce privește puterea de pompare. 

 

 Direcții viitoare de cercetare 

 Aplicaţiile şi analiza comportamentului fluidic şi termic al nanofluidelor pe bază de PEG 

400 se află încă în stadiu de dezvoltare. Trebuie dezvoltate noi suspensii de nanoparticule și sunt 

necesare mai multe studii experimentale asupra proprietăților termofizice pentru a putea trage o 

concluzie fermă asupra avantajelor și dezavantajelor. 

 Efectul sinergic dintre nanoparticule şi fluidul de bază trebuie demonstrat prin studiul mai 

multor suspensii care utlizează perechi de nanoparticule şi fluide de bază.  
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 De asemenea, este necesară studierea unor concentrații diferite de nanoparticule pentru a 

confirma eventuala modificare a comportamentului electric la o anumită valoare. În plus, studiile 

privind comportamentul electric trebuie extinse la comportamentul dielectric, în acord cu 

aplicațiile posibile. 

Există o mare perspectivă în utilizarea polietilen glicolului PEG 400 ca fluid de bază pentru 

aplicații termice, totuși acest potențial trebuie dovedit prin intensificarea efortului experimental şi 

asupra altor combinaţii (mai exact, alte suspensii și concentrații) pentru a obține o imagine de 

ansamblu completă asupra aplicațiilor și dezavantajelor acestor noi fluide. 

 Cercetările viitoare se vor axa pe studii numerice şi experimentale utilizând schimbătoare 

de căldură, pentru o mai bună înţelegere a fenomenelor care apar atunci când este utilizat polietilen 

glicolul PEG 400. 
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