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CAPITOLUL 1.
INTRODUCERE

1.1. Justificarea alegerii temei de cercetare

Polietilen glicolul (PEG) poate fi utilizat ca fluid de transfer de céldurd datorita
proprietatilor sale termofizice excelente, precum si capacitatii sale ridicate de stocare a caldurii
latente la temperaturi de topire care pot fi ajustate prin fluctuatia masei molare a polimerului, asa
cum a fost explicat in Zalba si colab. [1] si Minea [2].

Pentru realizarea noilor fluide, tehnica este similard cu cea aplicatd pentru nanofluide
(termenul ,, nanofluid” se aplica unei varietati de fluide imbundatatite cu nanoparticule) si include
amestecarea de PEG lichid cu nanoparticule, folosind metoda intr-o singura etapa sau in doua etape
(in functie de concentratia masica preconizatad pentru nanoparticulele din lichidul de baza) urmata
de sonicare (ultrasonare) (a se vedea [8] pentru o descriere detaliatd). Procesul de fabricatie este
unul simplu; cu toate acestea tratamentul de sonicare (ultrasonare) este esential pentru stabilitatea
viitoare a nanofluidului si pentru evitarea sedimentdrii acestuia.

Trebuie avut Tn vedere ca nanofluidele pe bazd de PEG apartin unei clase de fluide cu
proprietati variabile si numarul (de exemplu, 200, 400, 600 etc.) este strict legat de masa molara
medie, care determina si punctul de topire. Cu toate acestea, punctul de topire al PEG este mai
mare pe masura ce masa molara creste, astfel incat se poate concluziona cd numai PEG-urile de
pana la 1000 pot fi utilizate ca posibile fluide de transfer de caldura [2].

In ceea ce priveste proprietitile termofizice, studiile sunt relativ incomplete si nu existi o
abordare unitara si completa in literatura de specialitate. O descriere buna a unor fluide pe baza de
polietilen glicol este realizata de Marcos si colab. [8], Ahmad si colab. [10] si Gomez-Merino [16]
care au studiat PEG 200, PEG 400 si PEG 1000, imbunatatite cu diferite nanoparticule (alumina,
grafen, argint, MWCNT) si au reusit o reprezentare aproape completa a influentei nanoparticulelor

asupra proprietatilor nanofluidelor pe baza de PEG.
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1.2. Oportunitatea utilizarii fluidelor imbunatatite cu nanoparticule

In ultimii ani a apirut o noud clasi de materiale, si anume fluidele imbunitatite cu
nanoparticule in scopul maximizarii unor proprietati termofizice esentiale pentru transferul termic.
Aceastd noua clasa de materiale este denumita in literatura de specialitate nanofluide. Nanofluidele
sunt de fapt fluide clasice, la care se adauga diferite nanoparticule in scopul cresterii conductivitatii
termice §i a capacitatii de transfer termic dar nu numai, fiind utilizate Tn multe aplicatii (ca de
exemplu stocarea céldurii, diverse procese chimice etc). Nanoparticulele utilizate pot fi oxizi,
nanotuburi de carbon, metale pure, materiale ceramice, materiale compozite precum si combinatii
ale acestora.

Nanofluidele pe baza de alumina au fost cele mai intens studiate in ultimii ani ca fiind cele
mai stabile si mai usor de realizat nanofluide. Sridhara si Satapathy [17] au analizat nanofluidele
pe baza de alumina urmarind conductivitatea termica, vascozitatea si pH-ul si au concluzionat ca
dezvoltarea acestor nanofluide este esentiala datoritd numeroaselor lor aplicatii, in special 1n
schimbatoarele de caldura cu bucla inchisa.

Dacd se discuta despre tipurile de nanofluide pe bazd de alumind, precum si despre
proprietatile acestora, se poate observa ca cele mai multe dintre probele studiate sunt nanofluidele
pe baza de alumina si apa (vezi [18 — 25]), urmate de cele pe baza de etilenglicol (vezi [18, 20, 26,
27]), precum si diferite uleiuri. Proprietatea termofizica cea mai studiata a fost conductivitatea
termica, care s-a dovedit a fi imbunatatita cu pana la 33 % [18] prin adaugarea de nanoparticule.
Pe de alta parte, Guo [28] a evidentiat, in lucrarile sale, cd pand in prezent se observa un progres
semnificativ in imbunititirea transferului de cildurd folosind nanofluide. In plus, suspensiile
diluate, cu nanoparticule foarte bune conductoare si bine dispersate s-au dovedit a fi benefice
pentru imbunatatirea performantei termice a noului fluid in comparatie cu fluidul de baza

considerat.
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1.3. Obiectivele generale ale tezei

Teza de doctorat prezintd conceperea si caracterizarea experimentald a stabilitatii
temporale, a conductivitatii termice, a caldurii specifice, a comportamentului reologic si a
vascozitdtii, precum si a conductivitatii electrice ale polietilen glicolului PEG 400 pur si nano-
imbunatatit cu trei tipuri de nanoparticule si anume: doud tipuri de oxizi (Al203 si ZnO) si
MWCNT.

Ideea acestei cercetdri a apdrut datoritd preocupdrilor de a Tmbundatati performanta
transferului de caldura in aplicatiile de incalzire si racire prin utilizarea unor noi fluide de transfer
termic. Astfel, teza de doctorat are la baza conceptul de nanofluid, prin utilizarea unui polietilen
glicol (PEG) mai putin utilizat ca fluid de transfer de caldurd, si anume PEG 400. PEG este
considerat un material promitator datorita stabilitatii, reciclabilitatii si biodegradabilitatii sale si
care poate fi folosit cu succes in sinteza organica.

Scopul acestei teze este de a concepe un nou nanofluid pe baza de PEG 400, care sa prezinte
o imbunatatire a proprietdtilor termofizice prin adaugarea de nanoparticule, comparativ cu
lichidele clasice de transfer termic.

Obiectivele specifice ale tezei de doctorat sunt:

Ol. Obtinerea experimentalda de noi fluide de transfer termic pe bazd de PEG 400 si
dispersie de nanoparticule (Al203, ZnO, MWCNT), cu o concentratie masica de maxim 5 %;

0O2. Studiul proprietatilor morfologice ale nanoparticulelor;

O3. Analize privind structura si puritatea fluidului de baza;

O4. Studiul experimental privind proprietatile termofizice si electrice ale noilor fluide;

O5. Analiza critica a rezultatelor experimentale obtinute;

06. Studiul privind comportarea nanofluidelor in conditii de transfer de caldura convectiv.
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CAPITOLUL 2.
STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII PRIVIND
FLUIDELE PE BAZA DE POLIETILEN GLICOL S
SUSPENSIILE ACESTORA CU NANOPARTICULE

Din punct de vedere chimic, PEG este un compus din polieter (polyether) cu nenumarate
utilizari, incepand cu domeniul industrial pana la domeniul medical. Structura PEG este exprimata
in mod obisnuit ca H-(O—CH2>—CH2)n—OH, compusul putand fi utilizat in diferite aplicatii, ca de
exemplu:

e aplicatii chimice (ca lubrifiant, in studii experimentale de biochimie sau ca biomembrana,
surfactant, compus de calibrare in spectrometria de masa etc);

e medicind (de exemplu, ca excipient);

e Diologie (agent de aglomerare, pentru cristalizarea proteinelor);

e utilizari comerciale (tatuaje pentru monitorizarea diabetului, agent antispumant in mai
multe alimente si bauturi, ca un compus in cremele de piele, dispersant pentru pasta de
dinti etc.);

e aplicatii industriale (ca agent de reducere a spumei, ceramicd tehnica, izolator etc);

e aplicatii recreative.

Denumirea PEG este de obicei urmata de un numar care semnificd masa molara medie a
compusului. Nanofluidele reprezinta un domeniu de viitor, avand aplicatii in operatiile de transfer
termic, dar nu numai, acestea putdnd fi considerate si in aplicatii biomedicale sau chimice

relevante, ca de exemplu bioreactoarele de masa.
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CAPITOLUL 3.
METODOLOGIA DE LUCRU SI ECHIPAMENTELE
UTILIZATE

Cercetarile experimentale s-au desfasurat la Universitatea Tehnicd ,,Gheorghe Asachi” din
Tasi, precum si in colaborare cu Institutul de Chimie Macromoleculara “Petru Poni” din Iasi
(ICMPP) si Universitatea Transilvania din Brasov.

Cercetarile s-au axat pe prepararea fluidelor pe baza de PEG 400 imbunatatite cu trei tipuri
de nanoparticule, si anume Al2O3, ZnO si MWCNT, realizdndu-se in prima faza analize privind
morfologia nanoparticulelor (analize tip SEM, TEM, XPRD, de porozitate) si puritatea fluidului
de baza (analize tip RMN, FTIR, TGA, DSC). Ulterior, a fost calculata concentratia nanofluidelor
si au fost realizate suspensiile. In urma analizei critice a stadiului actual al cercetirilor in domeniu,
am decis sa lucrez cu valori mici ale concentratiei, de pana in 5 % procente masice de
nanoparticule, pentru a impiedica aglomerarea si sedimentarea excesiva. Probele au fost sonicate
termofizice (conductivitatea termica, vascozitatea si comportamentul reologic, caldura specifica si
conductivitatea electrica) ale tuturor suspensiilor au fost determinate experimental pentru a se
observa avantajele dar si dezavantajele fiecarui fluid conceput. Astfel, proprietatile termofizice ale
nanofluidelor au fost studiate la temperatura ambianta si in intervalul de temperatura de 288.15 —
333.15 K (sugestiv pentru aplicatii practice in regim termic normal pentru o gama variatad de
schimbatoare de caldurd). Rezultatele experimentale obtinute au fost interpretate, analizate,
discutate si comparate cu datele din literatura de specialitate.

In Figura 3.1 este prezentati metodologia de lucru proprie studiilor efectuate in cadrul

acestei teze de doctorat.
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*PEG 400
Alegerea materialelor 'A|203 ZnO, MWCNT

¢ Caracterizarea nanoparticulelor
Metode de caracterizare (SEM, TEM, XPRD, Porozitate)

a materialelor e Caracterizarea fluidului de baza
(RMN, FTIR, TGA, DSC)

N *Metoda de preparare in doi pasi
¢ Concentratia NP de Al,O, si Zn0: 0.25,
. . 0.50, 1.00, 2.50, 5.00 % wt
Prepararea noilor fluide )
e Concentratia NP de MWCNT: 0.025, 0.050,
) 0.075, 0.10, 0.50, 1.00 % wt
- e Observatie vizuala, pH
Determinarea stabilitatii, * Conductivitatea termica
proprietitilor termofizice si o Cdldura specifica
electrice e Vascozitatea
(N ¢ Conductivitatea electrica

Analiza comportarii nanofluidelor
pe baza de polietilen glicol in
aplicatii termice

Concluzii, contributii personale
si directii ulterioare de cercetare

Figura 3.1 Metodologia de lucru.



Marius lonut CHERECHES TEZA DE DOCTORAT

3.1. Alegerea materialelor si echipamentele utilizate pentru

prepararea suspensiilor

Materialele utilizate au fost alese luand in considerare datele colectate si analizate din
literatura de specialitate. Astfel, fluidul ce a stat la baza acestui studiu a fost polietilen glicolul
PEG 400. Desi in literatura de specialitate au fost publicate informatii si date relativ complete
privind proprietatile fizice si termodinamice ale unor fluide de tip polietilen glicol, se gasesc foarte
putine date cu privire la PEG 400, care este in stare fluida la temperatura ambianta. Pentru PEG-
uri au fost studiate diverse aplicatii, cum ar fi utilizarea acestora ca solventi 1n industria
farmaceutica, ca absorbant special pentru deshidratarea gazelor sau ca agent de transfer termic.

Dupa alegerea fluidului de bazd, au fost alese tipurile de nanoparticule necesare
conceperii noilor fluide de transfer termic.

Nanofluidele au fost preparate dupa metoda in doua etape, proces ce presupune dispersarea
directa a nanoparticulelor in lichidul de baza. Substantele chimice si nanofluidele au fost cantarite
utilizand o balanta KERN ADJ 100-4, cu o eroare de = 0.01 mg si calibrare automata (adica tip
iISOCAL, cu compensare a temperaturii ambiante). Dupa preparare, suspensiile au fost expuse la
vibratii ultrasonice timp de 60 de minute (timpul a fost selectat datorita rezultatelor bune in 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 frecventa de 40 kHz pentru a minimiza
procesul de sedimentare.
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3.2. Metode de caracterizare a materialelor

Tnainte de prepararea nanofluidelor au fost efectuate mai multe analize preliminare pentru
a verifica structura si puritatea polietilen glicolului dar si analize privind caracterizarea
morfologicd a nanoparticulelor. Analizele au fost realizate in cadrul Institutului de Chimie

Macromoleculara “Petru Poni” din Iasi.

3.2.2 Analiza stabilititii, a proprietatilor termofizice si electrice. Metodologia de lucru
si echipamentele utilizate

Stabilitatea suspensiilor prin teste de pH a fost realizata folosind instrumentul Edge® HI
2030 (Hanna Instruments, Romania), adicd un electrod inteligent de pH pentru utilizare cu
echipamentul hibrid Multiparameter HI-2030. Pentru a evalua pH-ul, aparatul efectueaza
calibrarea la 3 probe standard de pH: 7.01, 4.01 si 10.1. Toate masuratorile de pH sunt afisate,
inregistrate si exportate cu 0 rezolutie de pH 0.01. pH-ul probelor a fost masurat la presiunea si
temperatura ambianta iar testele pe probe au fost repetate de 3-5 ori, Tnregistrandu-se valoarea
medie. Incertitudinea generald a datelor a fost sub 3 %.

Conductivitatea termica a fluidului de baza si a nanofluidelor din acest studiu a fost
determinata utilizand tehnica Hot Wire, cu ajutorul unui analizor de proprietati termice KD2 Pro
(Decagon, Statele Unite ale Americii). Inainte de fiecare masuritoare, echipamentul KD2 a fost
calibrat cu glicerol si apa distilatd la temperatura ambianta; precizia experimentului a fost n
intervalul + 1 %. Pe parcursul tuturor testelor, o baie termostatica Haake C10—P5/U (precizie de £
0.04 grade pentru controlul temperaturii in intervalul 273.15 — 373.15 K) a fost utilizata pentru
mentinerea temperaturii de masurare, atat pentru PEG 400, cat si pentru nanofluidele realizate.

Caldura specifica a fost masurata in intervalul de temperatura 283.15 — 333.15 K (10 — 60
°C) cu un calorimetru diferential de baleiaj Mettler Toledo, DSC 1, (SUA), echipat cu un software
STAR. Tehnica a implicat incélzire, racire si un alt ciclu de incalzire; precizia temperaturii a fost
de 0.2 K iar acuratetea rezultatelor a fost estimata la mai putin de 5 %. Viteza de incalzire — racire
a fost mentinuta la 10 K/min pentru fiecare test. Fiecare experiment a fost repetat de 3 — 5 ori,

pentru fiecare proba, pentru a elimina cat mai mult posibil incertitudinile. Tntregul experiment a



Marius lonut CHERECHES TEZA DE DOCTORAT

fost realizat la presiunca ambiantd. Caldura specifica a fost calculata utilizand software-ul
echipamentului, folosind fluxul de caldura, viteza de incalzire si masa probei (fiecare proba a fost
cantarita automat nainte de fiecare experiment) (a se vedea [66, 34] pentru informatii
suplimentare).

Testele reologice si de determinare a vdscozitatii au fost efectuate pe un reometru Physica
MCR 501 (Anton Paar, Austria) cu sistem Peltier pentru controlul temperaturii si placi paralele cu
50 mm 1in diametru si 0.5 mm distanta dintre placi (vezi [66, 91, 92] pentru detalii suplimentare).
Rezultatele au fost obtinute la o viteza de forfecare cuprinsa intre 10 — 1000 1/s in regim de rotatie.
Vascozitatea a fost masurata continuu si valorile au fost inregistrate la fiecare 10 secunde. Au fost
realizate mai multe cicluri de incalzire — racire (la o viteza de incalzire de 1 K/min) pentru fiecare
proba pentru a verifica comportamentul probelor intr-o posibild aplicatie reala. Pentru variatia
vascozitatii cu temperatura, a fost mentinuta o viteza de forfecare constanta de 100 1/s, in timp ce
temperatura a variat intre 293.15 — 333.15 K (20 — 60 °C) cu un gradient de incalzire/racire de
0.017 K/s. Precizia experimentald a fost verificatd anterior si s-a constatat cd este de 1.5 % In
comparatie cu vascozitatea pentru apa pura (a se vedea [66, 91, 92] pentru detalii). Pentru fiecare
proba au fost extrase trei masuratori, astfel incat sa se ajungad la o Cat mai buna precizie a
experimentului.

Conductivitatea electrica a fost determinata cu echipamentul Edge® Multiparameter Hl
2030 (Hanna Instruments) cu senzor de temperaturd integrat si suprafete mari de masurare, pana
la 500 mS/cm si rezolutie de 0.01 uS/cm. Precizia de masurare a temperaturii a fost de + 0.2 K.
Experimentul a fost efectuat la temperatura ambianta, urmat de incalzire pana la 333.15 K utilizand
o baie de incalzire; datele au fost inregistrate din 5 in 5 grade. Precizia testelor a fost de 3 %.
Tnainte de teste, echipamentul a fost calibrat cu o solutie HI7031 (1413 uS/cm la 298.15 K). Fiecare
test a fost repetat de 3-5 ori pentru a minimiza erorile experimentale; cifrele inregistrate au fost

calculate ca valoare medie.
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3.3. Analiza incertitudinii datelor experimentale

Teza de doctorat prezinta un studiu experimental complex care nu ar putea duce la o analiza
comparativa corecta fara controlul coerent al datelor experimentale si al erorilor care pot influenta
datele colectate prin experiment. In aceasta idee, fiecare experiment a fost repetat de cateva ori (3-
5 ori) pentru a evita erorile si au fost calculate abaterea standard, eroarea standard si abaterea medie
absoluta, conform datelor prezentate In aceasta sectiune.

Pentru datele experimentale, abaterea standard a fost calculata cu:

[ (Xi=Xm)?
s(X) _*/T’ (3.2)

unde: s(X) este abaterea standard, N este numarul de masuratori, X este variabila (adica caldura

specifica) si Xm este valoarea medie.

N .
Xy = HE2EL (32)

Eroarea standard, u(X), este:

— @ — L /Z?I:1(Xi_xm)2
U.(X) - \/N _\/N N—1 ’ (33)

Abaterea medie absolutd (AAD) a fost utilizata ca instrument pentru evaluarea ecuatiilor propuse,
unde AAD este definita ca:

100 @y

Xexp_Xpred
N i=1 "

AAD =

(3.4)

Xexp
In continuare, in cadrul prezentarii rezultatelor experimentale, pentru fiecare experiment
descris au fost inserate si datele privind acuratetea si gradul de incredere al fiecdrei corelatii

propuse.
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CAPITOLUL 4.
REZULTATE EXPERIMENTALE

4.1. Prepararea noilor fluide

La realizarea fluidelor (evidentiate in Tabelul 4.1.) au fost respectati cativa pasi, incepand
cu calculele exacte pentru prepararea fiecarei suspensii (a se vedea Tabelul 4.2), urmate de
cantirirea materialelor utilizand echipamentul KERN ADJ 100 (Kern, Germania), cu o precizie
de 1x107* g si amestecarea PEG 400 si a nanoparticulelor folosind un omogenizator ultrasonic
GETI GUC02A (TIPA, Ceska Republika) cu o putere de 60 W si o frecventa de 40 kHz (a se vedea
detalii suplimentare in Capitolul 3). Stabilitatea suspensiilor a fost imbunatatita prin aplicarea unui
tratament de omogenizare ultrasonica timp de 60 de minute. Timpul a fost ales datorita rezultatelor
excelente obtinute in cazul ionanofluidelor si a unor nanofluide similare (a se vedea [91-93] pentru
detalii privind experimentele realizate de grupul de cercetare din care fac parte).

Cantitdtile de nanoparticule dispersate in PEG 400 au fost calculate stoichiometric pentru
a obtine nanofluide cu pand la 0.015 fractii volumice pentru Al203, 0.01 pentru ZnO si 0.0054
pentru MWCNT. Toate probele au fost realizate la temperatura ambianta (adica 293.15 K) in
conditii statice. Mentionez ca pentru realizarea acestora nu a fost folosit niciun agent tensioactiv.

Tabelul 4.1 ofera conversia in fractie volumica, in mod corespunzator, deoarece
proprietatile termofizice ale suspensiilor vor fi discutate si in termeni de fractie volumica

(majoritatea ecuatiilor teoretice sunt in termeni de fractie volumica).

Tabelul 4.1 Fluidele realizate si codurile acestora.

Tipul de fluid | Codul fluidelor Concentratia | Fractia Fractia
masica masica volumica
Fluid de baza | PEG 400 0.00 0.00 0.00

Nanofluide PEG 400 + 0.25 % wt Al203 0.25 0.0025 0.0007
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PEG 400 + 0.50 % wt Al203 0.50 0.005 0.0014
PEG 400 + 1 % wt Al>O3 1.00 0.01 0.0029
PEG 400 + 2.5 % wt Al,O3 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

[ 4

= & T

Figura 4.1 Nanofluidele pe baza de PEG 400 + Al>Os.
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B B

Figura 4.2 Nanofluidele pe baza de PEG 400 +ZnO.

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

Stabilitatea nanofluidelor create si analizate s-a dovedit a fi foarte buna, fiind verificata
prin observatie vizuald, precum si prin pH, asa cum se poate observa din rezultatele prezentate in
Tabelul 4.8, desi nu a fost adaugat niciun surfactant (agent activ de suprafatd). Nanofluidele s-au

dovedit a fi stabile cu un pH cuprins intre 7.44 si 8.90 la temperatura ambianta.

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

studiate.

Nanofluid pH

PEG 400 7.44
PEG 400 + 0.25 % wt Al203 8.15
PEG 400 + 0.50 % wt Al>O3 7.85
PEG 400 + 1 % wt Al>O3 8.44
PEG 400 + 2.5 % wt Al,O3 8.84
PEG 400 + 5 % wt Al.O3 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 conductivitatii

termice

4.4.1 Modele teoretice utilizate Tn analiza datelor experimentale

Tn sectiunile urmatoare se vor efectua comparatii ale datelor experimentale cu cele mai
utilizate ecuatii teoretice si experimentale pentru tipul de nanoparticule studiat (a se vedea ecuatiile
4.3-4.11) [70, 127 - 134]. Dupa cum se poate observa, majoritatea corelatiilor reflecta dependenta
conductivitatii termice de fractia volumica a nanoparticulelor, temperatura nefiind considerata un
parametru de influenta asupra variatiei conductivitatii termice.
Modelele teoretice cele mai utilizate de catre diferite grupuri de cercetatori, si care au fost folosite
si in acest studiu sunt:

ke Ky +2k, +20(k, —k;)

Maxwell [70]: = (4.3)
ke  k, +2k, —olk, —k;)
Hamilton si Crosser [127]: Ko = kp +(n—1)k, +(n _1)¢(kp —k.) (4.4)
K, k, +(n—1)k, —elk, —k;)
ke Kk, +2k, +20(k, —k,)
Wasp [128]: = (4.5)
ke K, +2k; —glk, — k)
k
Maiga si colab. [129]: k—nf =1+2.72¢+4.97¢* (4.6)
f
. knf
Buongiorno [130]: PR =1+747¢ 4.7)
f
. knf
Li and Peterson [131]: o 0.7644815¢ + 0.018689T ; +0.537853 (4.8)
f
knf
Mintsa si colab. [132]: " =1+1.72¢ (4.9

f

K,
Timofeeva si colab. [133]: k—f =1+3p (4.10)

f
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k k. +k,
1-p+2¢0p —P"—In-"
. k, -k, 2k,
f f p f
l1-p+2¢ In
k, -k, 2k,

unde: k este conductivitatea termica in (W/m-K), indicii p, nf, f se referd la particule, nanofluid,
respectiv fluidul de baza, ¢ este fractia volumica a nanoparticulelor si T este temperatura (K).
In cele ce urmeaza, datele experimentale obtinute in cadrul tezei de doctorat vor fi analizate

si In corespondenta cu aceste modele teoretice.

4.4.2 Rezultate experimentale obtinute la temperatura ambianta

Daci analizam Figura 4.22 (datele experimentale ale suspensiilor de ZnO + PEG 400) se
poate observa pentru conductivitatea termicad relativa (conductivitatea termica relativa a fost
calculata ca raportul intre conductivitatea termicd a nanofluidelor si cea pentru fluidul de baza,
PEG 400) o variatie polinomiald de gradul doi care poate fi descrisa printr-o ecuatie de regresie de
forma:

ki =-1606.6 ¢® + 24.733 ¢ + 1.0213, cu R2=0.96 (4.12)

unde: kr este conductivitatea termica relativa si ¢ se refera la fractia volumica a nanoparticulelor.

112 ¢

11 ]
1.08
1.06

1.04

Conductivitatea termica relativa, -

1.02

0.0000 0.0030 0.0060 0.0090 0.0120
Fractia volumica a nanoparticulelor, -

Figura 4.22 Variatia conductivitatii termice relative cu fractia volumica

a suspensiilor ZnO - PEG 400.
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Analizand Figura 4.22 se remarca o crestere evidenta a conductivitatii termice atunci cand
nanoparticulele solide de ZnO sunt adaugate in fluidul de baza, fenomen evidentiat si in literatura.
Imbunitatirea globala este de pani la 11 % pentru cea mai concentrati suspensie. Daci se compari
datele cu modelele teoretice (a se vedea ecuatiile 4.3 — 4.11), se poate vedea din Figura 4.23 ca
toate ecuatiile (adica care dau aproximativ aceleasi rezultate) oferd estimari care sunt in mod
evident sub valorile determinate experimental.

Tn continuare, datele pentru nanofluidele pe baza de alumina + PEG 400 sunt prezentate in
Figura 4.24 si Figura 4.25. Din Figura 4.24, se poate observa o variatie polinomiala de gradul doi
pentru conductivitatea termica relativa, care poate fi descrisa printr-o ecuatie de regresie de forma:

r = 271.87 ¢% + 0.3927 ¢ + 1.004, cu R2=0.99 (4.13)
unde: kr este conductivitatea termica relativa si ¢ se refera la fractia volumica a nanoparticulelor

din suspensie.

108
107 | °
106 |
105 |
104 |
103 |
102 | .
101 |
P L]

1 1 1 1 1 J
0.0000 0.0030 0.0060 0.0090 0.0120 0.0150

Fractia volumica a nanoparticulelor, -

Conductivitatea termica relativa, -

Figura 4.24 Variatia conductivitatii termice relative in functie de fractia volumica a suspensiilor

pe baza de Al,Os + PEG 400.

Datele experimentale pentru variatia conductivitatii termice a nanofluidului MWCNT +
PEG 400 la 293.15 K sunt prezentate in Figura 4.26, iar in Figura 4.27 este prezentata o comparatie

cu modelele teoretice, asa cum au fost descrise cu ajutorul ecuatiilor 4.3 — 4.11.
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1.07
1.06 [
1.05
1.04
1.03 |
1.02

1.01 |

Conductivitatea termica relativa, -

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Fractia volumica a nanoparticulelor, -

Figura 4.26 Variatia conductivitatii termice relative in functie de fractia volumica a suspensiilor

de MWCNT + PEG 400.

Din Figura 4.26, se poate observa aceeasi tendinta, similara cu cea pentru celelalte doua
tipuri de suspensii analizate, si anume variatia polinomiala de gradul doi a conductivitatii termice
relative cu fractia volumica a nanoparticulelor, care poate fi descrisa printr-o ecuatie de regresie
de forma:
kr = 219788 ¢? - 98.797 ¢ + 1.0539, cu R2=0.96 (4.14)
unde: kr este conductivitatea termica relativa si ¢ se referd la fractia volumica a nanoparticulelor
din suspensie.

Mai mult, pentru o imagine completa a rezultatelor experimentale, in Figura 4.28 sunt
reprezentate grafic toate valorile conductivitdtii termice experimentale pentru suspensiile realizate,

unde se observa conductivitatea termica mai mare data de adaugarea de MWCNT.
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Conductivitatea termica, W/mK
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Fractia volumica a nanoparticulelor, -

Figura 4.28 O comparatie a conductivitatii termice pentru toate suspensiile.

4.4.3 Rezultate experimentale obtinute la variatia temperaturii

Conductivitatea termica a fost studiata si la incélzire pana la 333.15 K, rezultatele fiind

discutate Tn cele ce urmeaza.

0260

0240

Conductivitatea termicd, W/mK

0160

0.140

0220
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0.180 |

+ PEG 400 +0.25 % wt ZnO
A PEG 400 + 2.5 % wt ZnO

O+l om

(oL W 1 ]

= PEG 400 + 0.50 % wt ZnO
m PEG 400 + 5 % wt ZnO

® PEG 400 +1 % wt ZnO
© PEG 400

orn
QO ¢l @e-n
O+

[eR 1|

290
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Temperatura, K
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Figura 4.29 Variatia conductivitatii termice cu temperatura pentru nanofluidele ZnO + PEG 400.

Pentru suspensiile ZnO + PEG 400, se poate vedea din datele prezentate in Figura 4.29 ca

adaugarea de nanoparticule de ZnO nu influenteaza conductivitatea fluidului de baza, in special la

o concentratie de pana la 1 % wt. O mica crestere este prezenta pentru suspensia cu cea mai mare
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concentratie, imbunatatirea observatd fiind de 4 % in comparatie cu valorile Tnregistrate la
temperatura ambianta. Pe de alta parte, pentru suspensiile cu alumina (Figura 4.30), influenta
Al>03 este evidenta iar nanofluidele concentrate (1-5 % wt) prezinta o crestere liniara de 10 % a

conductivitatii termice atunci cand temperatura creste pana la 60 °C.

0.180

« PEG 400 — PEG400+0.50 % wt A203
® PEGA400+1% wtA203 A PEGA400+2.5% wt Al203
n PEG 400 +5 % wt Al203 Linear (PEG 400 + 5 % wt AI203)
0.260
0.240
w
£
£
= 0220 0.0 .
g Rt L]
i
= [
E i 1
z . b ]
. 0200
3
2 -
5 $ ¢ * *
2
B
g
b=
2
5
(¥

0.160

0.140

250 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340
Temperatura, K

Figura 4.30 Variatia conductivitatii termice cu temperatura pentru nanofluidele alumina + PEG
400.
In ceea ce priveste nanofluidele MWCNT + PEG 400 (datele experimentale se regisesc in
Figura 4.31), conductivitatea termica raimane constanta cu temperatura, totusi adaosul de MWCNT
este relativ scazut, astfel ncat nu s-a observat nicio influenta asupra comportamentului la incalzire,

asa cum au observat si concluzionat si Marcos si colab. [56].
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+ PEG 400 +0.025 % wt MWCNT = PEG 400 +0.050 % wt MWCNT ® PEG 400 +0.075 % wt MWCNT
4 PEG 400 +0.10 % wt MWCNT = PEG 400
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Figura 4.31 Variatia conductivitatii termice cu temperatura pentru nanofluidele MWCNT + PEG
400.
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4.5 Rezultate experimentale privind determinarea caldurii specifice

4.5.2 Rezultate experimentale obtinute la temperatura ambianta

Rezultatele privind céaldura specifica relativa (caldura specifica relativa este definita ca
raportul dintre cadldura specifica a nanofluidului si cea a fluidului de baza) pentru PEG 400 si toate
suspensiile preparate sunt prezentate in Figurile 4.33, 4.34 si 4.35. Dupa cum se poate observa din
Figura 4.33, caldura specifica relativa a nanofluidelor pe baza de alumind, creste odata cu
adaugarea nanoparticulelor, fenomen ce este urmat de o scadere a céldurii specifice pentru

concentratii masice mai mari.

1070
1.060
1.050
1.040
1.030
1.020

1010

Caldura specifica relativa, -

1.000

0990

0.980

0.25 0.5 1 2.5 5
Concentratia masica, % wt

Figura 4.33 Variatia caldurii specifice relative cu adaugarea nanoparticulelor de Al203 in PEG
400.

Cresterea valorilor caldurii specifice depinde de concentratia de nanoparticule, situdndu-se
intre 1.5 — 5.4 % (vezi Figura 4.34) in comparatie cu fluidul de baza. Daca se discuta valorile
experimentale prezentate in Figura 4.35, se poate observa cresterea caldurii specifice odata cu
cresterea concentratiei nanoparticulelor de MWCNT. Cresterea este intre 2.3 % si 12 % in

comparatie cu fluidul de baza.
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Figura 4.34 Variatia caldurii specifice relative cu adaugarea nanoparticulelor de ZnO in PEG
400.
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Figura 4.35 Variatia caldurii specifice relative cu adaugarea nanoparticulelor de MWCNT in
PEG 400.

4.5.3 Rezultate experimentale obtinute la variatia temperaturii

a) Nanofluidele Al.O3 + PEG 400

Rezultatele experimentale privind céldura specifica sunt prezentate in Figura 4.36 pentru
PEG 400 si toate suspensiile realizate cu nanoparticule de Al>Os. Rezultatele pentru fluidul de
baza, PEG 400, indica o scadere mica (3.2 %) a caldurii specifice atunci cAnd temperatura urca, in
timpul incalzirii, la 303.15 K, urmata de o crestere cand temperatura continua sa creasca la 333.15

K (vezi Figura 4.36 a).



Marius lonut CHERECHES TEZA DE DOCTORAT

—a—PEG400 = - PEG 400 +0.25 % wt Al203 —e— PEG 400 + 0.50 % wt Al203
—e—PEG400+1% wt Al203  —m= PEG 400 +2.50 % wt Al203 --a-- PEG 400 +5 % wt Al203
Poly. (PEG 400)
3.000

2900 |
2800

2700

2600

-
- —a

2500 | —————-—-—

2400

2300

Caldura specifica, ki/ kg K

y =0.0002x%" -0.1434x +24.42

2200 R? =0.992

2100

2.000

283 293 303 313 323 333 343
Temperatura, K

m303.15K 4313.15K +323.15K ®333.15K
3.000

2900
2800 |
2700

2600 F o @ .

[ 1 3

2500 o ¢

2400

Caldura specifica, kl/ kg K

2300 ® .
2200 |

2,100

2.000

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Concentratia masicd a nanoparticulelor de alumina, %

Figura 4.36 Rezultate experimentale privind variatia caldurii specifice, pentru toate
nanofluidele, in functie de: a. variatia temperaturii, la incalzire; b. variatia concentratiei masice

de alumina la patru temperaturi.

b) Nanofluidele ZnO + PEG 400

Tn Figura 4.37 sunt prezentate rezultatele privind cildura specifica pentru nanofluidele pe
bazad de ZnO. Caldura specificd prezintd o variatie polinomiald cu temperatura, inregistrandu-se o
scadere usoard pana la 300 K, urmata de o crestere continud odata cu cresterea temperaturii, asa

cum este prezentat in Figura 4.37.
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Figura 4.37 Variatia caldurii specifice cu temperatura, la incalzire, pentru PEG 400 si ZnO +
PEG 400.

Mai departe, considerand toate datele experimentale prezentate privind cdldura specifica a
nanofluidelor ZnO + PEG 400, se poate obtine o corelatie de suprafata pentru variatia caldurii
specifice atdt cu temperatura, cat si cu fractia masica a nanoparticulelor in fluidul de baza. Tn
aceasta idee, influenta temperaturii relative si a fractiei masice asupra caldurii specifice relative au

fost reprezentate si corelate asa cum se arata in Figura 4.38 si ecuatia (4.18):

Cpnf

—1.052— 0.068— +8.989¢ — 381.755¢2 + 4668.889¢p° (4.18)
Cpbf To

Ecuatia (4.18) are o valoare R? de 0.976 si o eroare standard de 0.0025.



Marius lonut CHERECHES TEZA DE DOCTORAT

1.07 =
1.06 l,i/ ~-1.07
1.05 1 ~+ 1.06
1.04 1 § 1.05
1.03 +\ o 3 L 1.04 Caldura specifica relativa, -
1.02 + 4 ‘ 1 1.03
1.01 +— 1 1.02

1 Jvr\\ \I 1.01

>- 1
Fractia masica, - i 0-0\ R - e
Q 7 Temperatura relativa,

Figura 4.38 Graficul 3D al datelor experimentale privind caldura specifica pentru ZnO + PEG
400.

c) Nanofluidele MWCNT + PEG 400

Figura 4.39 prezintd datele experimentale obtinute la incélzirea pana la 333.15 K pentru
toate probele. Caldura specifica creste cu temperatura, cresterea fiind situata intre 2.3 — 12 %
pentru toate probele. Cea mai mare crestere a fost inregistrata pentru PEG 400 + 0.50 % wt
MWOCNT. Se poate spune ca probele urmeaza tendinta observata pentru fluidul de baza, iar caldura
specifica este influentatd de cantitatea de nanoparticule addugata in fluid. Variatii moderate

similare au fost, de asemenea, observate in literatura de specialitate [67, 68].
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Figura 4.39 Variatia caldurii specifice cu temperatura pentru PEG 400 si nanofluidele cu
MWCNT studiate.
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4.6. Rezultate experimentale privind comportamentul reologic si

vascozitatea

4.6.1 Modele teoretice utilizate in estimarea vascozititii nanofluidelor
In vederea realizarii unei evaluari complexe a rezultatelor experimentale, au fost luate in
considerare ecuatiile frecvent utilizate in literatura de specialitate pentru estimarea vascozitatii

nanofluidelor, si anume:

-Modelul Einstein [141]: Zif =1+ 2.5 @, (4.19)
bf
-Modelul Brinkman [142]: Zif = (1= @,p) 25 (4.20)
bf
. . nnf Pvol —[U]fpm
-Modelul Krieger-Dougherty [143, 144]: —+ = (1 — —) (4.21)
Nbf Pm
-2
-Modelul Maron — Pierce [145]: L = (1 - M) (4.22)
uryi Pm
-Modelul Batchelor [146]: ZT; = (14100 +kyp?+-......) (4.23)
. Mnf N i
-Modelul Pastorizza — Galego [147]: — =1+ _Cjp (4.24)
i i=1
-Modelul Brenner-Condiff [148]: fInt_ 1-n99) (4.25)
Mot
-Ecuatia Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) [149]: Inn(T) = Inn, + ATo (4.26)

T—To

In ecuatia (4.21), n este coeficientul Einstein (n=2.5) iar ¢m ~ 0.65 (pentru nanoparticule
sferice), @vol este fractia volumica a particulelor atunci cand vascozitatea este infinita, definita ca
fractie volumicd maxima. In ecuatia (4.23), ku (kn = 6.5) este coeficientul Huggins iar in ecuatia
(4.26), o, A si To sunt parametri ajustabili.

De asemenea, Chow [150] a oferit o teorie pentru estimarea vascozitdtii suspensiilor
concentrate de nanoparticule cu forma arbitrara. Pentru cele mai uzuale nanoparticule, adica
sferice, Chow [150] demonstreaza ca un calcul corect al cresterii vascozitatii poate fi exprimat

prin:
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L= 1+ 3N, Gt (4.27)
Nbf

unde: N este gradul de dilatare si Ci sunt coeficienti determinati analitic.

Tn plus, pentru a descrie comportamentul non-newtonian al suspensiei cu concentratie
mare, a fost folosit modelul legii puterii Ostwald-de Waele [144]:
n=k y"? (4.28)
unde: n este vascozitatea, y este viteza de forfecare, k este indicele de consistenta si n este indicele
legii puterii. Tn functie de indicele de consistenta, fluidul poate fi:
- n < 1: fluidul se subtiaza prin forfecare.
-n > 1: fluidul are un comportament de ingrosare prin forfecare.

- n = 1: fluidul este newtonian.

4.6.2 Rezultate experimentale obtinute la temperatura ambianta

Toate nanofluidele au fost mai intai testate la doua temperaturi diferite (adica 288.15 si
298.15 K) si dupa aceea au fost efectuate mai multe teste care au luat in considerare incalzirea
panala 333.15 K si apoi racirea la temperatura ambianta cu o viteza de 0.017 K/s. Au fost verificate
regimurile de incalzire — racire pentru a determina variatia vascozitatii cu temperatura si, de
asemenea, pentru a primi informatii despre comportamentul acestor nanofluide in aplicatii din

viata reala.

a) Nanofluidele Al.O3 + PEG 400

Rezultatele la cele doud temperaturi 288.15 si 298.15 K, pentru nanofluidele pe baza de
AlO3 sunt prezentate in Figura 4.40 si, respectiv, Figura 4.41, unde se poate observa
comportamentul newtonian (care considera vascozitatea drept constanta de proportionalitate dintre
tensiunea si viteza de forfecare) pentru PEG 400 (cu o vascozitate medie de 0.164 Pa s la 287.15.
K) si nanofluidele cu alumina cu concentratii de pana la 5 % wt. O exceptie poate fi observata la
288.15 K pentru PEG 400 + 2.50 % wt Al>Os dar fenomenul nu a fost prezent la 298.15 K, deci

poate fi neglijat.
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Figura 4.40 Variatia vascozitatii cu viteza de forfecare pentru nanofluidele pe baza de Al>O3 la
288.15 K.
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Figura 4.41 Variatia vascozitatii cu viteza de forfecare pentru nanofluidele pe baza de Al2O3 la

298.15 K.

Vascozitatea creste Tn mod clar atunci cand nanoparticulele sunt adaugate in fluidul de

baza, cresterea fiind calculata ca fiind in jur de 30 % pentru cea mai mare concentratie masicd de
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alumina, la ambele temperaturi monitorizate. Din datele colectate la cele doud temperaturi se poate

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

b) Nanofluidele ZnO + PEG 400

In ceea ce priveste curbele de curgere obtinute pentru fluidul PEG 400 si nanofluidele PEG
400 + ZnO, acestea sunt prezentate in Figura 4.43 pentru cele doua temperaturi: 288.15 K i 298.15
K unde se poate observa ca suspensiile cu concentratie scazuta au un comportament newtonian.
Cele doua grupuri de curbe de curgere au fost verificate pentru a confirma fenomenul care apare
atunci cand nanoparticulele sunt adaugate in fluidul de baza. Nanofluidul cu 5 % wt ZnO are un
comportament non-newtonian la viteze de forfecare scazute, in timp ce la o viteza de forfecare mai
mare de 68 s, curgerea a devenit newtoniana.

Daca analizam Figura 4.43 b se poate observa un comportament similar cu cel Tnregistrat
la 288.15 K, in special in ceea ce priveste comportamentul non-newtonian al nanofluidului cu cea

mai mare concentratie.
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Figura 4.43 Variatia vascozitatii cu viteza de forfecare pentru nanofluidele pe baza de ZnO, la:

a.288.15 K sib. 298.15 K.

c) Nanofluidele MWCNT + PEG 400

Comportamentul reologic al nanofluidelor pe baza de MWCNT a fost studiat la viteze de
forfecare intre 1 si 1000 s™. Variatia véscozititii in functie de viteza de forfecare la doui
temperaturi (si anume 288.15 si 298.15 K) este prezentata in Figura 4.45, unde se poate observa
ca PEG 400 are un comportament newtonian, in timp ce adaugarea de MWCNT modifica
comportamentul de curgere intr-unul non-newtonian, care este mai accentuat atunci cand

concentratia de nanoparticule creste.
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b.
Figura 4.45 Variatia vascozitatii cu viteza de forfecare pentru PEG 400 si suspensiile cu

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

Datele din Figura 4.45 aratd ca vascozitatea este puternic influentatd de adaosul de
nanoparticule si depinde de temperatura, in timp ce tendinta de variatie este similard atat la 288.15

K cat sila 298.15 K.
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Cresterea vascozitatii la temperatura ambiantd este cuprinsa intre 10 s1 40 % la o viteza de
forfecare de 100 s*. Revenind la comportamentul de curgere, se poate observa din Figura 4.45 un
comportament non-newtonian mai pronuntat atunci cand creste concentratia de MWCNT si acesta
este un fenomen observat in general in literatura de specialitate (a se vedea studiile din [156 -
162]).

4.6.3 Rezultate experimentale obtinute la variatia temperaturii

Au fost efectuate mai multe teste privind variatia vascozitatii cu temperatura iar rezultatele
au fost validate si cu date din literatura de specialitate. Figura 4.47 este o comparatie intre datele
experimentale obtinute in cadrul acestui studiu si datele publicate de Marcos si colab. [18, 19].

Diferentele dintre datele din acest studiu experimental si datele din literatura privind PEG
400 sunt mai mici de 3 %, ceea ce confirma corectitudinea abordarii experimentale. Ca o observatie
la Figura 4.47, in acest studiu si Marcos si colab. [56] au folosit aceeasi marca de PEG 400 (mai
exact, Kollislov) iar Marcos si colab. [57] au folosit PEG 400 de la compania Merck; cu toate

acestea, datele sunt foarte asemanatoare si acest lucru confirma corectitudinea testelor noastre.

—— Valori experimentale - Kollisolv™ PEG400 + Marcos si colab. (2019) - Kollisolv™ PEG400
e Marcossi colab. (2020) - Merck PEG400
0250

0.200 |
0.150 |

0.100 |

Vascozitatea dinamica, Pa s

0.050 |

0.000

273 283 293 303 313 323 333 343
Temperatura, K

Figura 4.47 Variatia vascozitatii pentru PEG 400 cu temperatura: comparatie cu literatura de

specialitate.
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a) Nanofluidele Al,Os + PEG 400

Dupéd cum s-a mentionat anterior, au fost efectuate mai multe teste privind variatia
vascozitatii cu temperatura in intervalul 293.15 — 333.15 K, asa cum se arata in Figura 4.48.
Rezultatele experimentale la incalzire au demonstrat comportamentul fluidic normal pentru toate
suspensiile, in timp ce odata cu adaugarea de nanoparticule se ajunge la o crestere a vascozitatii,

asa cum era de asteptat.

—=&— PEG 400 ---+---PEG 400 + 0.25 % wt Al203
—— PEG 400 + 0.50 % wt Al203 —e— PEG 400 + 1 % wt Al203

0300 —m- PEG 400 +2.50 % wt Al203 --&=--PEG 400 +5 % wt Al203
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0.000

273 283 293 303 313 323 333 343

Temperatura, K

Figura 4.48 Influenta temperaturii asupra vascozitatii pentru PEG 400 si suspensiile pe baza de

AlOs.

Regimurile de incalzire — racire au fost efectuate intre 293.15 si 333.15 K, impunéand o
viteza de incalzire de 0.017 K/s. Pe parcursul celor 3 cicluri de incélzire - racire s-a monitorizat
viteza de forfecare si vascozitatea, rezultatele fiind prezentate in Figura 4.50. Daca se analizeaza
aparitia efectului de histerezis, se poate observa ca acest fenomen este prezent si pentru fluidul de
baza, PEG 400, in timp ce influenta concentratiei nanoparticulelor este evidenta.

Se poate observa ca addugarea unor cantitati mici de nanoparticule nu influenteaza aparitia
fenomenului, in timp ce adaugarea a 5 % wt Al.O3 aduce o modificare de 14.5 % a vascozitatii
dupa 3 cicluri de incalzire-racire. Un fenomen interesant care a fost de asemenea observat este ca
vascozitatea capata valori mai scazute dupa mai multe cicluri iar acest lucru este important pentru

aplicatiile din viata reala.
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Figura 4.50 Efectul de histerezis pentru PEG si nanofluide.

b) Nanofluidele ZnO + PEG 400

Influenta temperaturii a fost verificata la incalzire si, de asemenea, la racire, asa cum se
poate observa in Figura 4.52 si in discutiile ulterioare. Vascozitatea nanofluidelor cu ZnO creste
cu pana la 15 % odata cu adaugarea de nanoparticule si scade cu aproximativ 10 % odata cu
cresterea temperaturii in intervalul de temperatura studiat (adica 283.15 — 333.15 K). Ambele

observatii sunt in favoarea unui comportament fluidic normal.

—a—PEG400 e PEG 400 +0.25 % wt ZnO
—— PEG 400 + 0.5 % wt ZnO —e— PEG 400 +1 % wt ZnO
0300 r = ®= PEG 400 +2.5% wt ZnO --&=--PEG 400 +5 % wt ZnO
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Figura 4.52 Influenta temperaturii asupra vascozitatii nanofluidelor.
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c¢) Nanofluidele MWCNT + PEG 400

Variatia vascozitatii nanofluidelor pe bazd de MWCNT la incalzire si la o viteza de
forfecare de 100 s este inserati in Figura 4.54, evolutia fiind una logica pentru toate fluidele, mai
exact véscozitatea scade, scaderea fiind cu procente cuprinse intre 13-18 % la cresterea
temperaturii de la 283.15 la 333.15 K atat pentru PEG 400, cat si pentru nanofluide. Acesta este
un comportament fluidic normal. Cu toate acestea, se poate face o observatie interesanta in ceea
ce priveste comportarea fluidelor la aplicarea diferitelor cicluri succesive de incalzire urmate de
racire.

0350 * PEG 400

4 PEG 400 + 0.025 % wt MWCNT

PEG 400 +0.050 % wt MWCNT

0300 | 8 + PEG 400 + 0.075 % wt MWCNT
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Figura 4.54 Variatia vascozitatii nanofluidelor cu temperatura (la o viteza de forfecare de

100 s4).
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4.7. Rezultate experimentale privind conductivitatea electrica

4.7.1 Modele teoretice utilizate in estimarea conductivitatii electrice

Chiar daca conductivitatea electricd nu a fost un parametru atat de studiat, in literatura de
specialitate au fost identificate mai multe modele. Modelele clasice care iau in considerare fractia
volumicd, forma si dimensiunea nanoparticulelor sunt dezvoltate de Maxwell [70], Bruggeman
[71] si Fricke [165].

Ecuatia Maxwell [70] poate fi aplicata pentru o concentratie foarte mica de nanoparticule

sferice si este exprimata ca:
o
o
It _ ! (4.34)
o

Modelul Bruggeman [23] este:

1/3
1—p= ﬂ[ﬁ] (4.35)

o,— 0Oy O

nf
In plus fatd de modelele teoretice, in literatura de specialitate au fost identificate o serie de
corelatii experimentale, dar niciuna dintre ele nu a considerat PEG ca fluid de bazd, asa ca nu au

relevanta pentru acest studiu.

4.7.2 Rezultate experimentale obtinute la temperatura ambianta

Rezultatele privind conductivitatea electrica a nanofluidelor Al2Os — PEG 400 vor fi
discutate in continuare in termeni de influentd a fractiei solide. La temperatura ambiantd,
rezultatele au indicat o scadere a conductivitatii electrice la adaugarea nanoparticulelor de Al203
in PEG 400 si acest lucru poate fi explicat prin valoarea scazutd a conductivitatii electrice a
nanoparticulelor de Al>O3z, care sunt definite ca izolatori. Conductivitatea electrica a

nanoparticulelor de Al,O3 este 10® uS-m™ [2].
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Figura 4.58 Variatia conductivittii electrice pentru PEG 400 cu diferite concentratii masice de

Al2O3 la 298.15 K.

Tn Figura 4.58 sunt prezentate datele obtinute la 298.15 K pentru nanofluide PEG 400 cu

Al>Os3 si se poate observa scaderea conductivitatii electrice odata cu cresterea concentratiei masice

a nanoparticulelor.

Tn Figura 4.59 sunt prezentate datele obtinute la 298.15 K pentru nanofluidele cu ZnO si

se poate observa valoarea medie de 1.9 uS-cm™,
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Figura 4.59 Rezultate experimentale la temperatura ambianta (298.15 K) pentru nanofluidelele

ZnO + PEG 400.
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Rezultatele la temperatura ambianta pentru nanofluidele PEG 400 cu MWCNT sunt n
Figura 4.61, unde se observa o crestere a conductivitatii electrice odata cu adaugarea de

nanoparticule, chiar si la aceste concentratii foarte mici

o EE e . I I

PEG 400 PEG 400 +0.025 % PEG 400 + 0.050 % PEG 400 +0.075 % PEG 400+ 0.10 %
wt MWCNT wt MWCNT wt MWCNT wt MWCNT
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Figura 4.61 Conductivitatea electrica: rezultate la 298.15 K pentru fluidele MWCNT + PEG 400

studiate.

4.7.3 Rezultate experimentale obtinute la variatia temperaturii

a) Nanofluide Al20z + PEG 400

Tn Figura 4.62 sunt prezentate rezultatele privind conductivitatea electrici relativa pentru
nanofluidele Al203 + PEG 400 la doua temperaturi. Conductivitatea electrica relativa este definita
ca raportul dintre conductivitatea electrica a nanofluidului si a fluidului de baza (adicd PEG 400
pur). Rezultatele din Figura 4.62 arata o scadere a conductivitatii electrice relative odata cu
adaugarea nanoparticulelor, aceeasi tendinta fiind observata pentru ambele temperaturi
evidentiate. Se poate observa, de asemenea, ca aceasta scade odatd cu cresterea temperaturii,

fenomenul fiind observat pentru toate nanofluidele pe baza de Al>Os.
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Figura 4.62 Variatia conductivitatii electrice pentru PEG 400 cu diferite concentratii masice de

Al>0O3 la 303.15 51 313.15 K.

b) Nanofluide ZnO + PEG 400

Variatia conductivitatii electrice cu temperatura pentru toate nanofluidele ZnO + PEG
realizate este reprezentata grafic in Figura 4.63, unde se observa imbunatatirea conductivitatii
electrice odatd cu cresterea temperaturii. Rezultatele din Figura 4.63 privind conductivitatea
electricd arata ca aceasta nu depinde de concentratia masica pentru aceste suspensii particulare si

explicatia se bazeaza pe conductivitatea electrica a nanoparticulelor ZnO, care este similara cu

fluidul de baza (adica, PEG 400).

« PEG400 e PEGA00+0.25%witZnO & PEG 400 +0.5% wi ZnO
- PEG 400 +1% wt Zn0 = PEGAO0+5%wtZn0 = = Equation
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Figura 4.63 Variatia conductivitatii electrice cu temperatura pentru nanofluidele

Zn0O + PEG 400.
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c¢) Nanofluide MWCNT + PEG 400
Pentru suspensiile cu MWCNT, variatia conductivitatii electrice la incalzire este

reprezentata in Figura 4.65, unde se poate observa imbunatatirea acesteia la cresterea temperaturii.
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Figura 4.65 Variatia conductivitatii electrice cu temperatura pentru nanofluidele cu MWCNT si
PEG 400.

Tn Figura 4.65, liniile punctate evidentiaza variatia liniari a conductivititii electrice cu
temperatura, respectand tendinta identificata si pentru PEG 400. Se poate observa ca atunci cand
concentratia de MWCNT creste, influenta temperaturii este mai mare, fenomen care apare datorita

conductivitatii electrice intrinseci a nanoparticulelor solide.
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CAPITOLUL 5.
ANALIZA COMPORTARII NANOFLUIDELOR PE
BAZA DE POLIETILEN GLICOL iN APLICATII
TERMICE

Aceast capitol contine o analizd cuprinzatoare, bazatd pe rezultatele experimentale si
proprietatile termofizice (caldura specificd, conductivitatea termica si vascozitatea). Analiza a fost
efectuata luand in considerare puterea de pompare, numarul Pr, difuzivitatea termica si numarul
Mo atét in curgere laminara, cat si in turbulenta, evidentiind efectul adaugérii nanoparticulelor de
Al;03, ZnO si MWCNT in PEG 400. Acest capitol este util deoarece cercetarea asupra
nanofluidelor pe baza de PEG este incd in zona de pionierat si discutia cu privire la avantajele
transferului de caldura si dezavantajele in relatie cu puterea de pompare poate fi deosebit de

relevanta pentru aplicatii practice (a se vedea detalii privind ecuatiile utilizate Tn Capitolul 2).

5.2. Evaluarea transferului de cildura a mai multor fluide nano-imbunatatite pe
baza de PEG

a) Numarul Prandtl

In Tabelul 5.1 se poate observa o comparatie a numirului Pr, pentru PEG 400 si diferite
fluide, cu date de la Rapp [174] si detalii ale producatorului (adica pentru uleiurile Dowtherm si
Shell).

Tabelul 5.1 Numarul Pr pentru diferite fluide de transfer de caldura.

Numarul Pr
PEG 400 la 30°C 862.16
apala?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 si transportul total de caldura, fiind
de obicei calculat ca vascozitatea cinematica impartita la difuzivitatea termica (o), unde
difuzivitatea termica este definita ca:

k

o=—
PCp

(5.2)

In Tabelul 5.2, este prezentat numarul Prandtl relativ (acesta este definit ca raportul dintre

Pr pentru nanofluid si cel pentru fluidul de baza) pentru suspensiile studiate.

Tabelul 5.2 Variatia in procente a numarului Pr relativ al fluidului nano-imbunatatit in comparatie

cu fluidul de baza PEG 400.

Fluid Temperatura, [K]

293.15 |303.15 |313.15 |323.15 333.15
PEG 400 + 0.50 % wt Al203 | 10.62 9.93 10.42 11.16 9.93
PEG 400 +1 % wt Al>O3 13.22 12.56 8.08 6.88 1.19
PEG 400 + 2.50 % wt Al,Os | 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 ca numarul Pr creste pana la aproximativ 20 % atunci
cand alumina este adaugata la PEG 400, fenomen datorat cresterii Vascozitatii, ceea ce insecamna
ca transportul termic devine mai dificil. In ceea ce priveste adaugarea de ZnO, transportul termic
scade cu pana la 2.25 %, in functie de temperatura si concentratia de nanoparticule.

Pentru difuzivitatea termicd a suspensiilor, rezultatele sunt prezentate in Figura 5.2.

Mentionez ca difuzivitatea termica descrie capacitatea unui anumit material de a schimba caldura.



Marius lonut CHERECHES TEZA DE DOCTORAT

Din Figura 5.2 se poate observa ca, la temperatura ambianta, difuzivitatea termica a fluidelor PEG
400 cu nanoparticule de AlO3 este in scadere in comparatie cu cazul in care se adauga ZnO sau
MWCNT. Discutand aceste date in corelatie cu variatia numarului Pr, se poate concluziona ca
numarul Pr creste, aceasta crestere fiind datorata in principal cresterii vascozitatii, confirmand ca
adaugarea de nanoparticule de ZnO poate fi vazuta ca o alegere mai bunad decat adaugarea de
alumina la PEG 400. Adaugarea de nanoparticule de ZnO creste difuzivitatea termica cu pana la 4
%, in timp ce numarul Pr rimane acelasi sau scade, dovedind un transfer de caldura mai bun. Acest
lucru se poate datora sinergiei nanoparticulei de ZnO cu fluidul PEG 400, acum s-a discutat si pe

parcursul prezentarii datelor experimentale realizate in decursul acestei teze.
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Figura 5.2 Difuzivitatea termica relativa a suspensiilor PEG 400 cu nanoparticule de oxid si

MWCNT.

b) Numarul Mo

Evaluarea numarului lui Mouromtseff pentru transferul de caldura convectiv [83, 84] va fi
discutata folosind ecuatiile (2.3) si (2.4) pentru curgerea laminara si, respectiv, turbulentd. Pentru
curgerea laminara, Mo relativ descrie reducerea raportului de conductivitate termica iar rezultatele
sunt prezentate in Figura 5.3.

In Figura 5.3 a si b toate fluidele nano-imbunititite au un numar relativ Mo mai mare decat
1, ceea ce inseamna ca adaugarea de NP creste transferul de caldurad in regim laminar datorita

cresterii conductivitatii termice. Observarea experimentala a variatiei conductivitdtii termice cu
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adaugarea de NP si temperatura sugereaza cd utilizarea nanoparticulelor de ZnO creste Mo relativ.

Cu toate acestea, influenta adaugarii de NP nu este mare.
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Figura 5.3 Numarul Mo relativ in curgere laminara, la diferite temperaturi.

Pentru curgerea turbulenta (vezi Figura 5.4), unde vascozitatea joaca un rol relevant, se

poate observa ca adaugarea de Al2O3 scade Mo relativ, In timp ce adaugarea de ZnO poate creste

cu pana la 7 % Mo relativ iar acest lucru este in corelatie cu analiza numarului Pr. Pe de alta parte,
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adaugarea nanoparticulelor de MWCNT scade Mo relativ. Scaderea este mai accentuata odata ce

cantitatea de nanoparticule addugata in fluidul de baza creste.
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Figura 5.4 Numarul Mo relativ in curgere turbulenta.

c) Puterea de pompare

Evaluarea influentei adaugarii de nanoparticule asupra puterii de pompare pentru PEG 400
a fost realizata cu ajutorul ecuatiilor Mansour si colab. [88], mai exact ecuatiile (2.5) si (2.6), Tn
curgere laminara si respectiv turbulenta. Rezultatele sunt prezentate in Figura 5.5, unde se poate
observa in aproape toate cazurile o crestere a puterii de pompare, chiar daca aceasta crestere este
relativ scazutd. Cu toate acestea, rezultate mai bune se obtin pentru suspensiile ZnO + PEG 400,
unde variatia este de pana la 4 % in curgere laminara si aproape nicio influentd in regim turbulent.
Pentru nanofluidele Al203 + PEG 400 se poate observa ca in curgerea laminara apare o crestere a
puterii de pompare de panda la 8.1 %, in timp ce in curgere turbulentd cresterea nu este
semnificativa. In cazul nanofluidelor cu MWCNT, puterea de pompare este mai mare comparativ
cu nanofluidele oxidice, cea mai mare crestere a puterii de pompare in regim laminar fiind de 29.7

% iar In regim turbulent este de 9.6 %.
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Figura 5.5 Puterea de pompare relativa pentru PEG 400 imbunatatita cu diferite NP.

O alta analiza a fost efectuatd folosind ecuatia (2.10) iar rezultatele sunt prezentate in
Figura 5.6, unde se poate observa cresterea puterii de pompare pana la 35.9 % pentru alumina si

pana la 14.3 % pentru nanofluidele pe baza de ZnO, indiferent de tipul de curgere.
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Figura 5.6 Puterea de pompare relativa.

Pe baza rezultatelor experimentale pentru cele trei tipuri de nanofluide studiate, se poate
concluziona ca adaugarea de concentratii scazute de ZnO Tn PEG 400 este o solutie viabila pentru
a creste transferul de cdldurd prin convectie si poate fi vazuta ca o solutie bund de Imbunatatire a

regimului termic al schimbatoarelor de caldura.
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CAPITOLUL 6.
CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE

Prezenta teza de doctorat a abordat un domeniu complet nou si modern de cercetare, si
anume tehnici de intensificare a transferul termic utilizand noi fluide, proiectate in acest scop.

Scopul tezei a fost studiul unei noi clase de fluide cu potential imens 1n aplicatiile termice,
si anume nanofluidele pe baza de polietilen glicol. Astfel, pe baza studiului literaturii de
specialitate si a discutiilor impreuna cu colaboratorii din strainatate, a fost ales polietilenul glicol
PEG 400 si trei tipuri de nanoparticule: doi oxizi si nanotuburi de carbon cu pereti multipli.
Experimentele au fost dezvoltate pentru trei tipuri de suspensii pe bazda de PEG 400. Pentru
realizarea nanofluidelor au fost folosite doua tipuri de nanoparticule oxidice (Al2O03 si ZnO) si
MWCNT. Concentratia masicd a nanofluidelor a variat in intervalul 0.25 — 5.00 % wt pentru
nanoparticulele oxidice si Intre 0.025 — 0.50 % wt pentru MWCNT.

Experimentul a fost unul extrem de complex, implicand un efort experimental coordonat
si cooperarea cu mai multe laboratoare din tara.

Tema abordata are un caracter interdisciplinar ridicat, necesitand cunostinte si abordari
specifice unor domenii conexe domeniului de baza (ingineria materialelor), cum ar fi: chimie sau
fizica aplicata in dezvoltarea suspensiilor, analizele morfologice si de puritate, propunere corelatii
experimentale etc.

Teza de doctorat este structurata in 6 capitole si a debutat cu analiza critica a stadiului
actual, continuand cu descrierea si interpretarea experimentului, care au fost posibile prin crearea
si respectarea unei metodologii de cercetare complexe si extrem de riguroase. Rezultatele obtinute
precum si analiza acestora au fost publicate inca de la obtinerea acestora in diferite reviste de
specialitate cu factor mare de impact sau au fost prezentate la diferite conferinte (nationale si

internationale). Lista de publicatii este in Anexa 4.
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Concluzii generale

» Proprietatile termofizice ale nanofluidelor pe baza de polietilen glicol PEG 400 au fost
comparate cu stadiul actual al cercetdrilor in domeniu, rezultdnd o analizd complexa a
potentialului nanofluidelor cu baza PEG 400.

» Au fost realizate analize morfologice in ceea ce priveste nanoparticulele si analize de
puritate in cazul fluidului PEG 400, confirméand datele furnizate de catre producatori.

» Stabilitatea nanofluidelor a fost verificata prin observatie vizuala si analiza pH-ului,
rezultand a stabilitate foarte buna a noilor fluide obtinute.

» A fost studiatd experimental conductivitatea termica si electrica, caldura specifica si
vascozitatea. Toate proprietdtile termofizice si electrice au fost studiate la temperatura
ambianta si la incélzire.

» Au fost determinate ecuatii specifice fiecarei proprietati termofizice studiate.

» Au fost efectuate analize comparative privind comportamentul nanofluidelor studiate atat

n regim laminar, cét si in cel turbulent.

Pentru nanofluidele Al,Os + PEG 400 concluziile generale ale studiului experimental sunt:

- A fost observatd o crestere liniara de 10 % a conductivitatii termice atunci cand temperatura
creste pand la 333.15 K.

- cdldura specifica relativa a nanofluidelor pe baza de alumind creste odata cu adaugarea
nanoparticulelor, fenomen ce este urmat de o scadere a caldurii specifice pentru
concentratii masice mai mari.

- nanofluidele cu alumina au un comportament newtonian in intervalul de viteza de forfecare
studiat. Vascozitatea creste atunci cand nanoparticulele sunt adaugate in fluidul de baza,
cresterea fiind de aproximativ 30 % pentru cea mai mare concentratie masica de alumina.
Adaugarea unor cantitati mici de nanoparticule nu influenteaza aparitia fenomenului de
histerezis, in timp ce addugarea a 5 % wt Al203 aduce o modificare de 14.5 % a vascozitatii
dupa 3 cicluri de Incalzire-racire. Vascozitatea nanofluidelor pe baza de alumina a scazut
odata cu temperatura.

- la temperatura ambianta, S-a observat o scadere a conductivitatii electrice la adaugarea
nanoparticulelor de Al203 in PEG 400. Rezultatele au aratat o crestere a conductivitatii

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

sunt:

conductivitatea termicd a crescut cu 4 % 1in comparatie cu valorile inregistrate la
temperatura ambiantd pentru suspensia cu cea mai mare concentratie.

cresterea valorilor caldurii specifice depinde de concentratia de nanoparticule, situandu-
se intre 1.5 — 5.4 % in comparatie cu fluidul de baza.

suspensiile cu concentratie scazutd au un comportament newtonian, iar nanofluidul cu 5 %
wt ZnO are un comportament non-newtonian la viteze de forfecare scazute, in timp ce la o
vitezi de forfecare mai mare de 68 s, curgerea a devenit newtoniani. VAascozitatea
nanofluidelor cu ZnO creste cu pana la 15 % odata cu adaugarea de nanoparticule si scade
cu aproximativ 10 % odata cu cresterea temperaturii in intervalul de temperaturd studiat
(adicd 283.15 — 333.15 K).

vascozitatea scade cu aproximativ 5 % dupa mai multe cicluri de incalzire — racire.
adaugarea nanoparticulelor de ZnO in PEG 400 are o influenta scazuta sau deloc asupra

conductivitatii electrice a suspensiilor.

Pentru nanofluidele MWCNT + PEG 400 concluziile generale ale studiului experimental

conductivitatea termica raimane constantd cu temperatura, totusi adaosul de MWCNT este
relativ scazut, astfel Tncat nu s-a observat nicio influentd asupra comportamentului la
incalzire.

caldura specifica creste odata cu cresterea concentratiei nanoparticulelor de MWCNT,
cresterea fiind Intre 2.3 % s1 12 % in comparatie cu fluidul de baza.

nanofluidele au un comportament non-newtonian, mai accentuat atunci cand concentratia
de nanoparticule creste. Cresterea vascozitdtii la temperatura ambiantd este cuprinsa intre
10 51 40 % la o viteza de forfecare de 100 s™*. Vscozitatea scade cu procente cuprinse intre
13-18 % la cresterea temperaturii de la 283.15 la 333.15 K. S-a observat un comportament
fluidic normal, 1n timp ce histerezisul vascozitatii este destul de scazut si negativ.

la temperatura ambianta se observa o crestere a conductivitatii electrice odata cu adaugarea

de nanoparticule, chiar si la concentratii foarte mici.
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Contributii personale

» S-au studiat nanofluide pe baza de PEG 400, fluid care este foarte putin studiat in raport cu
aplicatiile acestuia in domeniul transferului termic, dar cu un mare potential in
imbunatatirea transferului de caldura in schimbatoarle de caldura.

» S-au studiat nanofluidele PEG 400 cu trei tipuri de nanoparticule, cel cu ZnO fiind o
premiera pe plan international.

» Stabilitatea nanofluidelor a fost verificata atat prin observatie vizuald, cat si prin analiza
tip pH si s-a dovedit ca probele au o stabilitate adecvatd cu un pH cuprins intre 7.44 si 8.90.

» Datele experimentale au fost colectate la temperatura mediului ambiant (adica 298.15 K),
si la Incalzire pana la 328.15 K, precum si dupa secvente succesive de incalzire — ricire,
oferind o evaluare corecta a posibilelor aplicatii ale acestor fluide.

> In ceea ce priveste conductivitatea termici relativa, a fost observati o variatie polinomiala
de gradul doi cu fractia volumica a nanoparticulelor, pentru toate cele trei tipuri de
nanofluide. Tn plus, a fost observata o crestere evidentd a conductivitatii termice atunci
cand nanoparticulele solide sunt adaugate in fluidul de baza.

» Modelele teoretice de estimare a conductivitatii termice nu pot fi aplicate fluidelor
imbunatatite cu nanoparticule de MWCNT dar in cazul celor cu nanoparticule de alumina
par sa estimeze destul de bine valorile experimentale. Pe de alta parte, modelele teoretice
sunt sub valorile prezentate in urma concluziilor experimentale pentru nanofluidele cu
Zn0O.

> In ceea ce priveste tipul de nanoparticule, adiugarea nanoparticulelor de alumina si
MWCNT au o influentd mai graduald decat cea a nanoparticulelor de ZnO, care maresc
brusc conductivitatea termica.

» Caldura specifica creste odata cu adaugarea de nanoparticule, influenta temperaturii fiind,
insa, moderata.

» Au fost propuse mai multe ecuatii pentru a descrie comportamentul nanofluidelor in ceea
ce priveste variatia vascozitatii (legea puterii si ecuatiile VFT) si a caldurii specifice (au
fost propuse regresii polinomiale de ordinul doi).

» Studiul reologic a demonstrat cd PEG 400 are un comportament newtonian, la fel si
nanofluidele cu alumina si cele slab concentrate pe bazi de ZnO. Tn schimb adaugarea de

nanoparticule de MWCNT modifica curgerea Tn una non-newtoniana.
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» Testele de vascozitate au aratat ca toate probele au un comportament fluidic normal iar
vascozitatea creste odata cu adaugarea de nanoparticule.

» Histerezisul vascozitdtii a fost verificat si nu au fost observate modificari importante in
cazul nanofluidelor oxidice iar pentru nanofluidele cu MWCNT prezenta histerezisului este
moderata.

» Conductivitatea electrica a polietilen glicolului PEG 400 si a nanofluidelor, cu diferite
tipuri de nanoparticule (un izolator, un semiconductor si un conductor) a fost studiata cu
atentie la temperatura ambianta si intre 293.15 — 333.15 K. Rezultatele au fost discutate
din punct de vedere al stadiului actual.

> Testele efectuate la temperatura ambianta privind conductivitatea electrica au demonstrat
dependenta conductivitatii electrice de tipul de nanoparticule si de concentratia acestora.

» Testele privind variatia conductivitatii electrice cu temperatura pentru nanofluidele cu ZnO
si MWCNT au relevat o crestere liniara a conductivitatii electrice cu temperatura, asa cum
a fost demonstrat si in literatura de specialitate dar in cazul nanofluidelor pe baza de
alumina, aceasta scade odata cu cresterea temperaturii.

» Toate datele experimentale au fost corelate in ceea ce priveste concentratia de nano-
particule in fluidul de baza si influenta temperaturii, precum si in ceea ce priveste corelatiile
3D (adicd bazate atat pe concentratia masica, cat si pe influenta temperaturii).

» Toate datele experimentale au fost comparate cu modele teoretice.

» A fost realizata o analiza teoretica cu relevanta pentru aplicatiile practice, analiza ce a luat
in considerare puterea de pompare, numarul Pr, difuzivitatea termica si numarul Mo.

> Au fost discutate punctual atat avantajele noilor fluide in imbunatatirea transferului de

caldurd, cat si dezavantajele in ceea ce priveste puterea de pompare.

Directii viitoare de cercetare

Aplicatiile si analiza comportamentului fluidic si termic al nanofluidelor pe baza de PEG
400 se afla inca in stadiu de dezvoltare. Trebuie dezvoltate noi suspensii de nanoparticule si sunt
necesare mai multe studii experimentale asupra proprietatilor termofizice pentru a putea trage o
concluzie ferma asupra avantajelor si dezavantajelor.

Efectul sinergic dintre nanoparticule si fluidul de baza trebuie demonstrat prin studiul mai

multor suspensii care utlizeaza perechi de nanoparticule si fluide de baza.
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De asemenea, este necesara studierea unor concentratii diferite de nanoparticule pentru a
confirma eventuala modificare a comportamentului electric la o anumita valoare. In plus, studiile
privind comportamentul electric trebuie extinse la comportamentul dielectric, in acord cu
aplicatiile posibile.

Exista o mare perspectiva in utilizarea polietilen glicolului PEG 400 ca fluid de baza pentru
aplicatii termice, totusi acest potential trebuie dovedit prin intensificarea efortului experimental si
asupra altor combinatii (mai exact, alte suspensii $i concentratii) pentru a obtine o imagine de
ansamblu completd asupra aplicatiilor si dezavantajelor acestor noi fluide.

Cercetarile viitoare se vor axa pe studii numerice si experimentale utilizand schimbatoare
de caldura, pentru 0 mai buna intelegere a fenomenelor care apar atunci cand este utilizat polietilen
glicolul PEG 400.
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