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Une nouvelle classe de fluides composée par des nanoparticules métalliques en sus-
pension dans un liquide, appelée nanofluide, est apparue récemment. Quelques études
numériques et expérimentales ont montré que ces nouveaux fluides possédent une puissance
d’échange thermique remarquable, comparée aux liquides conventionnels. L’étude qui suit
a le bout de montrer par voie expérimentale les performances thermiques d’un nanofiuide
composé d’oxyde d’alumine dispersé dans de ’éthyléne-glycol en différentes concentrations,
allant de 0 & 2%. Le dispositif expérimental est un échangeur & tubes concentriques en
inox, avec écoulement du fluide chaud dans le tube central et du fluide froid dans le tube
annulaire. Les résultats obtenus montrent que la présence des nanoparticules dans le fluide
de base a pour effet une augmentation considérable du transfert thermique.

1. Introduction

L’adjonction des particules métalliques dans un fluide a mis en évidence une nette
amélioration des capacités thermiques de celui-ci.

Les expériments effectués sur les fluides caloporteurs avec des particules de taille
micrométrique (10~ m) posent des problémes de sédimentation des particules cau-
sant des chutes de pression lors de 1’écoulement.

Actuellement, il est possible de fabriquer des particules de 1'ordre du nanometre
(10° m) qui éliminent ces problemes.

Les nanofluides sont des fluides dans lesquels sont insérés des particules
nanométriques. Leur étude est actuelle et intéressante car ils permettent un meilleur
transfert de chaleur que les fluides traditionnels.

Des concentrations volumiques de nanoparticules inférieures a 4% peuvent pro-
duire une hausse de transfert thermique de 25% par rapport aux fluides de base
(7.

Certains travaux expliquent que le rapport élevé surface/volume de la particule
favorise un meilleur rendement thermique (8], [1].

L’existence d’une couche d’interface entre la particule et le fluide constitue un
autre facteur qui favorise cette augmentation de transfert thermique 2], [3].
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Le mouvement aléatoire des particules, ou mouvement brownien dans le nano-
fluide, joue également un réle capital [9], [10].

Dans ce qui suit on a eu comme objectif d’étudier I’augmentation thermique
apportée par l'utilisation d’un nanofluide dans une application particuliére —
’échangeur de chaleur & tubes concentriques en inox.

Le liquide étudié est un nanofluide composé par de 'oxyde d’alumine (yAl;05)
dispersé dans de I'éthyléne-glycol avec une concentration qui varie de 0 & 2%.

Les mesures ont été réalisées pour différents débits et différentes fractions volu-
miques des nanoparticules.

Les résultats obtenus permettent & mettre en évidence les performances ther-
miques de ce nanofluide.

2. Installation expérimentale

L’ensemble de l'installation expérimentale est présenté dans la Fig.1. Il s’agit
d’un échangeur & tubes concentriques en inox, avec écoulement du fluide chaud dans
le tube central et du fluide froid dans le tube annulaire.

Le tube intérieur a le diamétre Dy =6 mm et le diametre extérieur Ds =8 mm,
le diametre intérieur du tube extérieur est D, =16 mm, avec une épaisseur de 2 mm
(D1 =18 mm).

La longueur de I’échangeur est de 68 cm et présente un coude 3 180°. Sa surface
d’échange moyenne est de 0,015 m?.

Quatre sondes, & résistance de platine, couplées & des indicateurs digitaux, per-
mettent la mesure des températures & l’entrée et & la sortie des deux fluides. La
précision obtenue est de 0,1°C.

Fig. 1.- Installation expérimentale.
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N

Deux bains thermostaté pour une plage de 50° & 100°C permettent de régler les
températures de consigne. La circulation des fluides est assurée par deux pompes
ayant les débits maximum de 8 1/min., la précision étant de 1 ml/s. Ces débits sont
contrdlés par des débitmetres & flotteur (0...46 1/h).

Enfin la surface extérieure de 1’échangeur est entourée par un isolant d’une
épaisseur de 4 cm et d’une conductivité thermique k=0,04 W/m.K, afin d’éviter
les pertes de chaleur. ’

Le fluide froid utilisé a été 1’eau & 15°C et le fluide chaud, un mélange de I'eau
et éthyléne-glycol en proportion de 30% dans lequel sont insérés des nanoparticules
de Al;O3 en diverses proportions (1%, 1,5% et 2%).

Les nanoparticules utilisées sont des oxydes d’alumine (Al,O3) ayant les ca-
ractéristiques suivantes:. p_, = 3880 kg/m, C,, =0,773 kJ/kg.K, A, =36 W/m.K et
le diamétre 14 nm. Elles sont introduites dans le fluide de base et mélangées par
brassage.

2.1. Géométrie de I’échangeur

Les déterminations ont été effectuées pour un écoulement en co-courant et les
températures caractéristiques ont été mesurées i 1’entrée et & la sortie de 1’échangeur

(Fig. 2).
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Fig. 2.— Schéma de Péchangeur; T ;, Ty, — températures en section
d’entrée, T} ,, Ty, — températures en section de sortie, D; =18 mm,
D,=16 mm, Dy=8 mm, D;=6 mm, L=68 mm, S=150 cm®.
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3. Propriétés thermo-physiques des fluides

En supposant que les particules solides sont bien dispersées & travers le fluide de
base, que la concentration volumique des particules est uniforme dans tout le domaine
et connaissant aussi bien les propriétés des deux constituants que leurs concentra-
tions respectives, on peut calculer les propriétés physiques et thermiques effectives
du mélange pour les nanofluides utilisés, en appliquant les relations classiques des
mélanges diphasiques.

Les propriétés thermo-physiques des nanofluides ont été calculées par voie ana-
lytique avec les relations disponibles qui existent dans la littérature [4],...,[6].

Les équations et les figures qui montrent 1’évolution de ces propriétés en fonction
de la température sont présentées dans ce qui suit.

3.1. Masse volumique

Dans la littérature, la relation de calcul pour la masse volumique est

(1) Prn=1~2,)p0+ ®,p,,.
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Fig. 3.— Dépendance de la masse volumique vs. la température.

On peut observer (Fig.3) une augmentation en fonction de la concentration vo-
lumique et une diminution en fonction de la température.

3.2. Chaleur spécifique

La chaleur spécifique des nanofluides & été calculée avec la relation
(2) Cn = (1 - ¢u)CIO + chm‘

On remarque (Fig. 4) une augmentation de la chaleur spécifique en fonction de la
température, et une diminution en fonction de la concentration volumique.
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Fig. 4.— Dépendance de la chaleur spécifique vs. la température.

3.3. Viscosité dynamique
La viscosité dynamique a été déterminée en utilisant une corrélation empirique
obtenue par lissage polyndémial a savoir
(3) p, = (306®2 — 0.199, + 1)u,.
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Fig. 5.— Dépendance de la viscosité vs. la température.
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On peut remarquer (Fig.5) une augmentation significative de la viscosité du
nanofluide par rapport & la viscosité de ’eau.

3.4. Conductivité thermique

Pour calculer la conductivité thermique on a utilisé la relation de Hamilton
et Crosser [6]
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Fig. 6.— Dépendance de la conductivité thermique vs. la température.

On peut observer (Fig.6) que le mélange d’éthylene-glycol et Al;O3 assure net-
tement une meilleure augmentation du transfert thermique que celui de 1’eau.

4. Déterminations expérimentales

Pour le mélange du fluide de base avec les trois concentrations de nanoparticules
mentionnées ci-dessus ont été effectuées des mesures expérimentales pour établir les
corrélations entre les régimes d’écoulement caractérisés par le nombre Reynolds et
les valeurs du coefficient de transfert convectif, #.. Le nombre Reynolds est défini
par '

VDp
v

(5) Re =
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A 1’aide des mesures effectuées on a déterminé le flux de chaleur cédé sur toute

la longueur de ’échangeur.
Utilisant la relation du coefficient global de transfert thermique par une surface

cylindrique

1
(6) kzi_l_JrllDerL_l_’
h, D, 2X "D, " h; D,
on a calculé la valeur du coefficient de convection
1
7 h, = )

k 2\ D, h; D,

ou toutes les valeurs géométriques et physiques sont connues.
Le coefficient global, k, a été calculé en fonction du flux thermique total, @, de
’écart moyen de température, AT, , mesuré, et de la surface de transfert thermique,

S, avec la relation

Qe
SAT,,

®) b i,
La Fig. 7 représente 1’évolution du coefficient de convection en fonction du nombre
Reynolds pour tous les types de nanofluides étudiés.
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Fig. 7.— Dépendance du coefficient de convection vs. le nombre de Reynolds.

De 'analyse des résultats obtenus on peut observer clairement que la présence
des nanoparticules dans un fluide caloporteur a contribué & une augmentation du
transfert thermique pariétal.
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5. Conclusions

Les résultats obtenus ont montré que ’addition des nanoparticules apporte une
amélioration du transfert thermique.

Le coefficieint du transfert convective augmente avec:
a) la concentration volumique des particules dans le fluide de base;
b) lintensification du régime d’écoulement turbulent.

Les résultats obtenus a l’aide d’un nombre assez restreint d’essais, releve
lopportunité des études en vue d’améliorer les performances thermiques des
échangeurs de chaleur par utilisation des nanofluides.

Notations

¢ — chaleur spécifique, [kJ/kg.K];

D - diameétre, [m];

h — coefficient de convection, [W/m2K];

Q - ﬂuxx [W];

k — coefficient global de transfert thermique, [W/K];
L - longueur, [m];

S — surface, [m?];

T - température, [K].

Lettres grecques:

p — masse volumique, [kg/m?];

® — concentration, [%];

 — viscosité dynamique, [kg/m.s];
A — conductivité, [W/m.K].

Exposants:
1 - intérieur;
2 — extérieur;

¢ — chaud;
f —froid;
m — métal;

n — nanofluides;

0 - fluide de base;
s — sortie;

v — volumique.
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STUDIUL EXPERIMENTAL AL PERFORMANTELOR
TERMICE ALE UNUI NANOFLUID: APA-ETIL GLICOL-Al,O3

(Rezumat)

O nous clasi de fluide compuse din particule metalice in suspensie intr-un lichid, numite nanoflu-
ide, a ap#rut recent. Céteva studii numerice si experimentale arati c aceastd noud clasi de fluide
posedd un potential remarcabil de transfer termic in comparatie cu alte lichide conventionale.
Studiul experimental efectuat indici performantele termice ale nanofluidului utilizat, compus din
particule de oxid de aluminiu si etil-glicol in diferite concentraii volumice, cuprinse intre 0 si 2%.
Standul experimental utilizat se compune dintr-un schimbitor de cildurd din tuburi concentrice din
inox, avand curgerea fluidului cald prin tubul interior si a celui rece prin tubul exterior. Rezultatele
arat3 ci prezenta nanoparticulelor in fluidul de bazi are ca efect intensificarea transferului termic.
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