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CIFEM2014 — ART 18-36

ETUDE DES PERFORMANCES THERMIQUES EN CONVECTION FORCEE
DES NANOFLUIDES A BASE DE NANOTUBES DE CARBONES DANS UN
ECHANGEUR COAXIAL
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RESUME

Le présent travail s’attache a caractériser expérimentalement les propriétés thermo-physiques ainsi que les performances
thermiques de quatre types de nanofluides a base de nanotubes de carbone a la fraction massique 0.01% afin d’évaluer
les effets liés a leurs compositions dont le type de surfactant, le rapport d’aspect des NTC et 'ajout de I'antigel. Une
section d’essais constituée d’'un échangeur coaxial a été congue et instrumentée finement avec des thermocouples au
niveau de la paroi d’échange et a I'entrée/sortie du fluide, ainsi qu’avec des capteurs de pression afin de permettre une
détermination précise des flux échangés au sein de cette section d’essais. Les mesures de la conductivité thermique et
de la viscosité dynamique des nanofluides ont été effectuées expérimentalement. Le coefficient d’échange convectif dans
I'échangeur ont été déterminés en fonction de la distance axiale.

Mots Clés : nanofluide, nanotubes de carbone, performances thermiques, éhangeur coaxial

NOMENCLATURE
Lettres gréques :

Symboles :

o A Conductivité thermique, W/K.m
Cp Chaleur spécifique, J/Kg.K Y7, Viscosité dynamique, Pa.s
Re Nombre de Reynolds L,
D Diamétre, m (1)) Concentration, %
L Longueur, m , ¢ Flux de chaleur, W
S Surface d'échange, m P Masse volumique kg/m3
h Coefficient d’échange convectif, W/m2.K ’
U Coefficient d’échange global, W/m2.K

m Débit massique, kg/s

Pr Nombre de Prandtl Indices / Exposants :

Nu Nombre de Nusselt :ﬁ, 2:'2;&%2686
ATln Difféerence de température logarithmique i Entrée
moyenne 0 Sortie
o _ p Nanoparticule
D Dlemér ydaiqse m v
’ w Eau
Np nanoparticule
P Paroi
1. INTRODUCTION efficaces, dans de nombreux secteurs industriels sont
devenus une problématique majeure dans le monde
Face aux enjeux énergétiques liés aux économies industriel. Les fluides caloporteurs de base souvent
d’énergie, le développement et I'amélioration des utilisés dans les applications de refroidissement ou de
échangeurs thermiques, a la fois performants et chauffage ont des conductivités thermiques trés faibles
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qui limitent parfois leur capacité de transfert de chaleur
[1]. Lidée de base est d’améliorer les performances
thermiques de ces fluides caloporteurs en modifiant leurs
propriétés thermo-physiques [2]. Basé sur ce concept,
plusieurs travaux de recherche ont porté sur
'amélioration des performances thermiques en utilisant
des nanofluides [3-4]. En effet, les nanofluides sont
constitués de particules de taille nanométrique de
conductivité thermique trés élevée en suspension dans
un fluide caloporteur, susceptibles d’apporter des gains
en performances thermiques trés importants [5-6].
Plusieurs études expérimentales ont reporté que ces
gains en performances thermiques sont beaucoup plus
importants dans le cas des suspensions a base de
nanotubes de carbone (NTC) [7-9]. La conductivité
thermique des nanofluides a base de NTC a fait I'objet
de nombreuses études depuis les résultats
expérimentaux de Choi et al. [4] qui montrent une
augmentation de la conductivité thermique pouvant
atteindre jusqu’a 150% a faible concentration volumique
(1%). L’ajout des nanoparticules permet d’améliorer la
conductivité thermique du nanofluide mais cela peut
aussi conduire a une augmentation défavorable de la
viscosité dynamique [10-11]. Ce qui montre que ces
deux propriétés sont étroitement corrélées. Une
augmentation significative de la viscosité engendre des
pertes de charge pouvant compenser les gains en
performances thermiques dans certaines applications
industrielles apportées par I'utilisation des nanofluides
[12]. Il est donc nécessaire d’envisager une approche
globale afin d’évaluer les bénéfices pratiques apportés
par l'utilisation des nanofluides. De plus, un meilleur
contréle des propriétés thermo physiques est nécessaire
afin d’étudier de facon rigoureuse les nanofluides et de
comprendre leur comportement. Le travail présenté ici
s’attache a caractériser expérimentalement les propriétés
thermo physiques de quatre solutions a base de NTC
ainsi que les performances thermiques dans un
échangeur coaxial afin d’évaluer les effets liés a leur
composition dont le type de surfactant, le rapport
d’aspect des NTC et I'ajout de I'antigel.

2. CARACTERISATION DES NANOFLUIDES

2.1 Nanofluides utilisés

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié quatre
types de nanofluides a base de nanotubes de carbone.
Le tableau 1 résume la composition des différents
nanofluides utilisés.

La solution commerciale initiale de chaque nanofluide
comporte 1% en masse de nanotubes de carbone et 2%
en masse du surfactant. La stabilité dans le temps et la
dispersion des suspensions dans le fluide de base ont
été assurées par brassage a laide d'un agitateur
mécanique a ultrasons pour briser les agglomérats et par
l'ajout du surfactant afin d'assurer la stabilité des
suspensions. Aprés dilution dans de le fluide de base,
une solution de 0.01% massique a été utilisée pour
chaque nanofluide dans cette étude.

Tableau 1. Nanofluides étudiés

N2 NC7000 Eau Lignine
distillée
R.~160
N3 NC7000 Eau Polycarboxylate
distillée de Sodium
R~160 soluble dans
'eau (O)
N4 CNTA Eau Polycarboxylate
distillée de Sodium
R~90 soluble dans
I'eau (O)
N6 NC7000 Ethyléne  Lignine
Glycol
R,~160 (50%) +
Eau
distillée
(50%)

Nanofluide Type de fluide de Surfactant
NTC base

R, est le rapport d’aspect d’'un nanotube de carbone,
définit comme le rapport entre sa longueur et son
diametre.
2.2 Mesure des propriétés thermo-physiques
221 Conductivité thermique

Les mesures de la conductivité thermique des
nanofluides utilisés ont été effectuées a laide d’'un
appareil KD2 Pro développé par DECAGON Inc.® basé
sur la méthode du fil chaud. La précision et la fiabilité des
résultats ont été soigneusement vérifiées avec l'eau
déminéralisée, utilisée comme liquide de calibration pour
des températures de 20 a 50°C. Les résultats
expérimentaux sur l'eau ont été comparés avec les
données de la littérature et permettent de valider notre
protocole expérimental avec une précision de l'ordre de
3.5% [10].

222 Viscosité dynamique

Les mesures de viscosité dynamique du nanofluide sont
effectuées a I'aide d’un rhéométre Malvern Kinexus Pro.
La procédure de mesure ainsi que la validation du
protocole expérimental sont détaillés dans précédents
travaux [13-14] et permettent une précision maximale de
l'ordre de 4% Les essais ont été répétés afin de
s’assurer de la reproductibilit¢ de la mesure et de la
stabilité des nanofluides dans le temps.

223 Masse volumique

La masse volumique des nanofluides est évaluée a partir
de la loi classique de mélange (1) :

Par =(1=0,)P 0+ P (1)
224 Chaleur spécifique

O’Hanley et al. [15] ont montré expérimentalement en
utilisant un calorimétre différentiel a balayage que le
modele de I'équation 2 est le mieux adapté pour le calcul
de la chaleur spécifique dans le cas des nanofluides.
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Nous avons utilisé ce modeéle pour déterminer la chaleur
spécifique du nanofluide étudié.

_ (Dv(pcp)np + (1_ (Dv)(pcp)fb
p,nf
¢vpnp + (1_ ¢v)pfb

C (2)

3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET CALCUL DES
GRANDEURS UTILISEES

3.1 Dispositif expérimental

Dans I'objectif d’étudier les performances thermiques des
nanofluides utilisés, un banc d'essai a été congu et
finement instrumenté (figure 1). Ce banc dessai est
composé d’'un échangeur en acier inoxydable de tube
central de 0.66m de long, de 18.7mm de diamétre
intérieur et de 1.3mm d’épaisseur et d’un tube annulaire
de 47.6mm de diamétre intérieur et 1.7mm d’épaisseur.
Le nanofluide circule dans le tube central et le fluide
caloporteur ('eau déminéralisée) dans [I'espace
annulaire. Deux bains thermostatés au niveau de chaque
circuit permettent de régler les températures de
consignes. Chaque bain thermostaté dispose d'une
pompe qui permet d’assurer la circulation du fluide.
Quatre sondes a résistance platine, de précision de
I'ordre de 0.1K, sont insérées a I'entrée/sortie de chaque
tube. Huit thermocouples de type K, avec une précision
de 0,1 K aprés étalonnage, sont placés sur une gorge et
brasés au niveau de la surface d’échange a différentes
positions axiales (en mm): 5(T1), 20 (T2), 30 (T3), 60
(T4), 140 (T5), 185 (T6), 245 (T7) et 385 (T8) a partir de
I'entrée de la section. Les positions des thermocouples
ont été choisies dans le but d'évaluer la distribution de la
température a la paroi en particulier dans la zone
d'entrée thermique.

Les pertes de charge du tube central sont mesurées a
l'aide des transmetteurs de pression piézorésistifs
(Rosemount) sur une gamme de 0-5bars avec une
précision de 0.075%. Toutes les données ont été
enregistrées grdce a une centrale d’acquisition
(Labview).

Acquisition des
données

i

Echangeur de chaleur coaxial e J !

| 1
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Fig. 1. Schéma de la boucle d’essais

Les mesures sont effectuées pour un écoulement a co-
courant en maintenant la température d’entrée du circuit
chaud a 50°C et du circuit froid a 10°C. Le débit de I'eau
dans le circuit annulaire est maintenu constant (égal a
5.6l/min) pour tous les essais. Ce débit volumétrique

dans [Il'espace annulaire est choisi trés élevé,
correspondant au débit maximal que peut assurer la
capacité de la pompe de circulation du coté froid. Le
deébit dans I'espace central varie entre 0.1 et 3I/min. Pour
cette gamme du débit volumique testé, la différence de la
température maximale entre I'entrée et la sortie du tube
annulaire ne dépasse pas 1°C. Pour cette raison, nous
avons pris comme hypothése, dans le calcul des
performances thermiques, que la température a la paroi
externe du tube central est constante.

Les essais sont faits d’abord sur I'eau déminéralisée
dans les deux circuits (froid et chaud) pour évaluer le
coefficient de transfert convectif de I'eau dans le circuit
chaud. Et ensuite, 'eau est remplacée par le nanofluide
a base de nanotubes de carbone étudié dans le tube
central.

Le protocole expérimental a été initialement validé sur
'eau déminéralisée dans le circuit central. Ensuite, des
essais avec les nanofluides a base de NTC ont été
effectués.

3.2 Validation du protocole expérimental

Pour valider notre protocole expérimental, nous avons
comparé les valeurs expérimentales du nombre de
Nusselt obtenues pour I'eau déminéralisée circulant dans
le tube central avec celles de la littérature. En régime
laminaire, nous avons comparé nos résultats
expérimentaux du nombre de Nusselt moyen avec la
corrélation de Sieder and Tarte [16] (équation 3)

1 0.14
RePr |3 ya 3)
L/D, ) \ u,

Nu,, =1.8

Ou 4 et i, sont les viscosités dynamiques de I'eau

déminéralisée prises aux températures du fluide
moyenne et de la paroi respectivement.

En régime transitoire et turbulent, pour des nombre de
Reynolds supérieurs a 2300, nous avons comparés nos
points expérimentaux avec le modéle de Gnielinski [17]

(fj(RLL 1000)Pr 01 2
8 Pr

o 1+£)13
£\% 2 Prp L
1+12.7 g Pr-1

ou Pr et F’I‘p sont les nombres de Prandtl de I'eau

Nu,, =

déminéralisée prises aux températures du fluide
moyenne et de la paroi respectivement et f le facteur de
friction estimé a partir de I'équation suivante [17]

f =(0.79In(Re)-1.64)"°

La figure 2 représente [I'évolution des nombres
théoriques et expérimentaux de Nusselt moyen en
fonction du nombre de Reynolds. On constate que le
nombre de Nusselt moyen calculé par les résultats
expérimentaux est en bon accord avec celui obtenu par
les corrélations théoriques avec un écart maximal de
I'ordre de 6% en régime laminaire, et de I'ordre de 8.5%
en régime turbulent.
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Fig. 2. Evolution des nombres de Nusselt théorique et
expérimental de I'’eau en fonction du nombre de Re

3.3 Détermination des grandeurs utiles

La puissance thermique délivrée par le fluide chaud
(nanofluide) dans l'espace central vers le fluide froid
dans I'espace annulaire peut étre exprimée par I'équation

Gy =M, C, AT 4)

Ou My et Cpnf sont respectivement le débit massique et

la chaleur spécifique du fluide chaud.

AT est la différence entre la température d’entrée et la
température de sortie du fluide chaud.

Le coefficient d’échange global est calculé a partir de
I'’équation 5

¢nf

U= 5)
SAT,
T, T, )- (T, -T
Avec AT, = ( i W') ( i W°)
Tnf- _Tw
In| ———— ™
Tnf0 _Two
D’ou le coefficient d’échange convectif :
-1
D, In[lg2
—lut-—— 6
hy ) (6)

S

D, et D1 sont respectivement le diamétre externe et le
diameétre interne du tube central.

Le nombre de Reynolds est calculé a partir de I'équation
suivante :

4ri

Re= & (7)
e Dy,

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

4.1 Propriétés
nanofluides

thermo-physiques des

Dans I'’échangeur étudié, la température moyenne entre
la température d’entrée et la température de sortie du
tube central, ou circulent les nanofluides, est d’environ
45°C. Aussi, les propriétés thermo-physiques (masse
volumique, chaleur spécifique, conductivité thermique et
viscosité dynamique) sont évaluées a cette température
moyenne.

Le tableau 2 résume les propriétés thermo-physiques
des nanofluides a la concentration massique 0.01%.
Notons qu’a cette concentration, les nanofluides se
comportent  principalement comme des fluides
Newtoniens.

Tableau 2. Propriétés thermo-physiques des nanofluides a
45°C

Nano- Masse Chaleur Amélioration Viscosité
fluide volumic;ue spécifique de la dynamique
(kg/m”) (J/kg.K) conductivité (mPa.s)
thermique
par rapport
au fluide de
base (%)
N2 990,25 4179.7 9.7 0,604
N3 990,25 4179.7 10.9 0,604
N4 990,26 4179.6 8.6 0,602
N6 1038.84 3368.6 13.2 2.18

Dans la suite des résultats, on s’intéressera
particulierement a [I'évolution des performances
thermiques des nanofluides a un seul débit qui
correspond a un nombre de Reynolds égal a 950. L'effet
du débit a été étudié dans un précédent travail [18].

4.2 Observation des températures au niveau de
la surface d’échange

La figure 3 illustre I'évolution de la température au niveau
de la surface d’échange en fonction de la distance axiale
du tube central dans la zone d’entée thermique des
différents nanofluides étudiés pour Re=950.
On constate une forte diminution de la température de la
paroi a faibles distances axiales. Cette variation de la
température diminue avec la distance axiale et se
stabilise a des distances axiales élevées. D’apreés ces
observations, on peut supposer que le transfert
thermique entre les deux fluides s'effectue
majoritairement a la zone d’entrée de I'échangeur de
chaleur (a faibles distances axiales).

40
5 oN2 oN3 ON4 ANG
<35 @
R
e
©
o
530 -
(0]
o | 2
£25 | Q
© A B8
3 A
£20 | A % x M
£ A A
15 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Distance axiale(m)
Fig. 3. Distribution de la température a la surface d’échange
en fonction de la distance axiale (Re=950)
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4.3 Effets liés a la composition des nanofluides

Il s’agit a présent d’analyser a partir du comportement
thermique des nanofluides dans I'’échangeur de chaleur,
les effets liés a leur composition. On s’intéressera en
particulier a :

o Leffet du rapport d’aspect étudié sur les deux
nanofluides N3 et N4 qui différent seulement de
leur rapport d’aspect (méme fluide de base et
méme type de surfactant).

o L'effet du type de surfactant étudié sur les
nanofluides N2 et N3. Ces nanofluides ont le
méme type de NTC et le méme fluide de base
et different seulement du type de surfactant
utilisé.

o Leffet du fluide de base étudié sur les
nanofluides N2 et N6 ou le nanofluide N6 a la
méme composition que N2, a laquelle on a
rajouté de I'éthyléne glycol (50/50). Ceci a pour
but de pouvoir caractériser thermiquement en
plus le comportement du nanofluide en
conditions réelles (avec antigel).

4.3.1 Effet du rapport d’aspect

L’amélioration du coefficient d’échange convectif
apportée par l'utilisation du nanofluide N3 est meilleure
par rapport a celle du nanofluide N4. On note d’apres la
figure 4 que le gain thermique maximal observé pour le
nanofluide N3 est de I'ordre de 12% tandis que pour le
nanofluide N4, il est seulement de I'ordre de 9%.

1,14 | ON3 ON4
112 | o O o
®) @)

o g1

£

11
oo O oo o O

1,08 +

1,06 : : : :
0 5 10 15 20 25

x/D

Fig.4. Evolution du coefficient d’échange relatif local en
fonction de la distance axiale a Re=950 pour les
nanofluides N3 et N4

L’augmentation des performances thermiques des
nanofluides en fonction du rapport d’aspect peut étre
expliquée par le fait que quand le rapport d’aspect des
NTC augmente (NTC plus long ou plus étroit), cela
permet de consolider au mieux les liaisons entre les
NTC.

4.3.2 Effet du type de surfactant

La figure 5 propose I'évolution du coefficient d’échange
relatif des nanofluides N2 et N3 en fonction de la
distance axiale. On note un écart trés réduit entre les
courbes représentatives des nanofluides N2 et N3. Cet
écart n'est pas aussi marqué que pour la figure 4 (entre
les nanofluides N3 et N4). Les valeurs du gain thermique
apporté par le nanofluide N3 sont trés Iégérement

supérieures a celles du nanofluide N2. On observe un
gain maximal de l'ordre de 12% pour le nanofluide N3 et
de I'ordre de 11.5% pour le nanofluide N2. Ce qui semble
indiquer que le type de surfactant n’a pas un effet trés
significatif sur les performances thermiques des
nanofluides comparé a I'effet du rapport d’aspect.

1,15
114 | ©N2 ON3
113 |
g2 | o 0O 0) @)
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1,09
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0 5 10 15 20 25

x/D
Fig.5. Evolution du coefficient d’échange relatif local en
fonction de la distance axiale a Re=950 pour les
nanofluides N2 et N3

4.3.3 Effet de I’'ajout de I’antigel

Le graphique de la figure 6 retrace les évolutions du
coefficient d’échange relatif en fonction de la distance
axiale pour les nanofluides N2 et N6.

1,16
OoN2 AN6
114 A A A A A
% 112 | o
O
11 F
1,08 - - - -
0 5 10 15 20 25

x/D
Fig.6. Evolution du coefficient d’échange relatif local en
fonction de la distance axiale a Re=950 pour les
nanofluides N2 et N6

On remarque que I'amélioration du coefficient d’échange
convectif local pour le nanofluide N6 est nettement
supérieure a celle du nanofluide N2. On note un gain
maximal de l'ordre de 14% pour le nanofluide N6. Ce
gain thermique est seulement de I'ordre de 11.5% pour le
nanofluide N2.

Ces résultats nous montrent que I'ajout de la méme
quantité des NTC dans un fluide de base composé d’un
mélange deau et d'éthyléene glycol (conductivité
thermique réduite), permet d’apporter une amélioration
des performances thermiques beaucoup plus
importantes comparées a un fluide de base composé
seulement d’eau déminéralisée (sans ajout d’antigel).
Ces résultats confirment les observations de Chen et al.
[19] et celles de John et Shima [20] qui ont trouvé que
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'augmentation des performances thermiques est plus
prononcée pour des nanofluides a base de NTC
dispersées dans I'éthyléne glycol comparée a celle des
nanofluides a base de NTC dispersés dans l'eau
déminéralisée. L'amélioration du transfert thermique par
convection est réduite par une augmentation de la
conductivité thermique du fluide de base.

5. CONCLUSION

Nous avons mené une étude expérimentale pour
caractériser expérimentalement les propriétés thermo-
physiques ainsi que les performances thermiques de
quatre types de nanofluides a base de nanotubes de
carbone de différentes compositions a la fraction
massique 0.01%. Les coefficients de transferts de
chaleur convectifs ont été mesurés dans une section
d’essais constituée d’un échangeur de chaleur coaxial.
Ainsi nous avons étudié l'influence de la composition des
nanofluides (rapport d’aspect, type de surfactant et ajout
d’antigel) sur les gains thermiques apportés par
I'utilisation des nanofluides. Nous avons obtenu les
résultats suivants :

o Les performances thermiques des nanofluides
augmentent avec le rapport d’aspect des NTC.

o le type de surfactant n'a pas un effet trés
significatif sur les performances thermiques des
nanofluides comparé a leffet du rapport
d’aspect.

o lajout de la méme quantité des NTC dans un
fluide de base composé d’un mélange d’eau et
d’éthylene glycol (conductivité  thermique
réduite), permet d’apporter une amélioration des
performances thermiques beaucoup plus
importantes comparées a un fluide de base
composé seulement d’eau déminéralisée (sans
ajout d’antigel).
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