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Résumé

Dans cette étude, nous avons mené une investigation numérique bidimensionnelle du
transfert thermique d'un écoulement laminaire de nanofluide Al,O, —eau dans un canal soumis a

une condition de température sur les parois. La géométrie du canal étudiée présente trois formes
différentes d'ondulations, a savoir trapézoidale, rectangulaire et simple. Le logiciel Fluent, a été
utilisé pour reproduire les géométries etudiées et pour la résolution des équations de conservation
correspondantes, a savoir (de la masse, quantité de mouvement et énergie). L'algorithme
SIMPLE est utilisé pour le couplage vitesse-pression. Le modéle proposé est d'abord testé et
compare avec des resultats de travaux numeriques issus de la bibliographie. Un travail sur la
sensibilitt du maillage a été également étudié avant d'analyser l'influence de grandeurs
caractéristiques du systeme, géométrie du canal, concentration volumique et du diametre de

nanoparticules...ect.

Les résultats obtenus, caractérisant le comportement dynamique et thermique du
nanofluide basé sur la distribution de vitesse et de température, ont été exploités et discutés en
termes de nombre de Nusselt et de coefficient de perte de charge et de frottement. Les principaux
résultats ont montré que l'utilisation des canaux trapézoidaux ondulés permet d'augmenter le
nombre de Nusselt et donc d'améliorer le transfert thermique. D’autre part, la variation des
concentrations volumiques des nanoparticules contribue également a augmenter le transfert de

chaleur. On a observé aussi un effet non négligeable de la forme et de la taille des

nanoparticules utilisées sur le transfert thermique.

Mots clés:

Nanofluide, transfert de chaleur conjugué, canal, ondulation, investigation numeérique,

écoulement laminaire.



Abstract

In this study, we conducted a two-dimensional numerical investigation of the thermal
transfer of a laminar flow of nanofluid (Al,O, —eau)in a channel subjected to a temperature

condition on the walls. The geometry of the studied channel presents three forms of undulations,
namely trapezoidal, rectangular and simple. The Fluent software was used to reproduce the
studied geometries and for the resolution of the corresponding conservation equations (of mass,
momentum and energy). The SIMPLE algorithm is used for speed-pressure coupling. The
proposed model is first tested and compared with the results of digital work from the
bibliography. Work on the sensitivity of the mesh was also studied before analyzing the
influence of characteristic quantities of the system, channel geometry, volume concentration and

the diameter of nanoparticles, etc.

The numerical results obtained, characterizing the dynamic and thermal behavior of the
nanofluide, based on the speed and temperature distribution, were exploited and discussed in
terms of Nusselt number and coefficient of pressure loss and friction. The main results have
shown that the use of corrugated trapezoidal channels makes it possible to increase the Nusselt
number and therefore to improve heat transfer. On the other hand, varying the volume
concentrations of nanoparticles also helps to increase heat transfer. On a observé aussi un effet

non négligeable de la forme et de la taille des nanoparticules utilisées sur le transfert thermique.

Keywords:

Nanofluid, conjugate heat transfer, channel, ripple, numerical study, laminar flow.
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Le transfert de chaleur est I'un des moyens les plus importants utilisés dans le domaine
industriel, ou I'amélioration de I'efficacité et I'intensification de ces échanges sont devenues
un probléme majeur pour ceux qui se soucient de lI'avenir de I'énergie dans le monde et de

I'épuisement progressif de ses ressources.

L'amélioration de I'efficacité du transfert de chaleur peut s'accompagner d'une consommation
d'énergie moindre et nous distinguons plusieurs fagcons d'améliorer cette efficacité, notamment
I'utilisation des grandes surfaces, I'application des vibrations aux surfaces de transfert de
chaleur, I'utilisation des canaux ondulés et une augmentation de la conductivité thermique du

fluide caloporteur et l'utilisation de nanoparticules.

Durant ces dernieres annéesde nombreux systéemes électriques ont été developpés dans le
domaine industriel pour produire des flux de chaleur extrémement éleves, ou les réfrigérants
conventionnels (eau, éthylene glycol et huile) sont inefficaces ,telle que la conductivité
thermique des particules solides est plus efficace que celle des fluides, et en conséquence,
diverses techniques ont été proposées pour modifier les propriétés thermo physiques des
fluides, y compris la suspension de nanoparticules solides dans ces fluides.Cette technique a
conduit a I'émergence d'une nouvelle classe des fluides caloporteurs appelés nanofluides, et
cette technologie a fait sensation, ce qui a suscité la curiosité de nombreux chercheurs,
ingénieurs et concepteurs de systéemes thermiques en raison de sa qualite a améliorer le

transfert de chaleur.

Les nanofluides sont obtenus en mélangeant un fluide appelé fluide de base et des particules
métalliques d'une taille nanométrique inférieure a 100 nanometres. Ils ont des propriétés
physico-chimiques particulieres et intéressantes, qui, d'un point de vue thermique, contribuent

a I'amélioration des échanges thermiques dans de nombreux systéemes thermiques.

Dans ce travail de mémoire de master, nous avons effectué une étude numérique de la
convection forcée d’un écoulement laminaire de nanofluide (Al,O, —eau) a travers différents

canaux. Cette étude a pour objectif d’analyser numériquement les performances dynamique et
thermique de cet ecoulement de nanofluide, que contiennent des particules solides de
differents diameétres et différentesconcentrations volumiques. Les équations gouvernantes de

I'écoulement & savoir I'équation de continuité, de quantité de mouvement et de I'énergie sont
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intégrées et discretisees selon I’approche des volumes finis. Les simulations numériques sont
effectuées a I’aide du code CFD Fluent. De ce fait, I'effet de différents parametres sur les
champs dynamiques et thermiques, a savoir la forme de la géométrie, le type et la taille des
nanoparticules ainsi que le nombre de Reynolds sont analyses.

Le contenu de ce mémoire s'articule autour de quatre chapitres, organisés de la maniere

suivante :

» Le premier chapitre présente une synthése bibliographique des différentes
techniques utilisées pour I’amélioration du transfert de chaleur dans les

canauxavec I’utilisation des nanofluides.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation d’une revue bibliographique
des principaux travaux publiés sur I’utilisation de nanofluides comme fluide de
base. On présente quelques résultats de modeles proposés pour I’estimation des
propriétés thermo-physiques des nanofluides ainsi que leurs influences sur le
transfert de chaleur.

» Le troisieme chapitre présente le probléeme étudié ainsi les formalismes

mathématiques utilisé dans notre étude.

» Dans le quatrieme et dernier chapitre, les résultats numériques issus des
simulations sont présentés et discutés. Le modele numérique est ensuite validé par

les résultats de la littérature.

» Une conclusion générale suivie d’un ensemble de perspectives a retenir pour des

développements futurs cl6t ce memoire.
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Chapitre 01 Géneralités et revue bibliographique

1.1. Introduction

Le transfert de chaleur est I'un des processus industriels les plus importants dans notre vie
quotidienne. Dans ce jour, l'intensification du transfert de chaleur et I'amélioration de
I'efficacité énergetique sont devenues un probléme majeur dans l'industrie, les organismes de
réglementation et aussi la société qui prend conscience de I'épuisement progressif des
ressources énergétiques mondiales et se soucie de l'avenir de I'énergie. En raison de ces
enjeux énergétiques et environnementaux, l'enjeu technologique est de développer de

nouveaux procédés pour une meilleure gestion de I'énergie.

Ce chapitre est divisé en trois parties : La premiére partie sur I’écoulement a travers différents
types des canaux, la deuxiéme partie est sur le transfert de chaleur et son amélioration
génerale et la troisiéme partie est une recherche bibliographique sur I’amélioration de transfert

de chaleur avec les nanofluides.

1.2. Transfert de chaleur

La chaleur peut étre transférée d'un corps a un autre ou d'un endroit a un autre dans un méme
corps. Cette opération est connue sous le nom de transfert de chaleur qui est la science qui

cherche a prédire I'énergie transférée entre les corps a la suite d'une différence de température.

La chaleur circule d'un corps a température plus élevée vers un autre a température plus
basse. Bien que cela semble évident, cette loi naturelle est tres importante du point de vue de
la thermodynamique. La science du transfert de chaleur ne cherche pas a expliquer comment
la chaleur est transférée, mais également de prédire le taux auquel I'échange aura lieu dans

certaines conditions précises.

Le transfert de chaleur peut s’effectuer au moyen de trois mécanismes différents : le
rayonnement, la convection qui est le transfert de chaleur par le déplacement de l'air ou du
fluide et la conduction dans les solides, les gaz et fluides immobiles qui dépendent de
I'échange d'énergie cinétique entre les molécules. Deux types de convection sont importants,
la convection forcée et la convection libre ou (naturelle) qui résulte d'une différence de
densité [1].
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Le but de I’analyse des transferts de chaleur est d’identifier quels sont lesmodes de transfert
mis en jeu au cours de la transformation et de déterminer quantitativementcomment varie la

température en chaque point du systeme au cours du temps [2].

Conduc:tlon

Rayonnement

Conducti

Figure 1.1.différents types de transfert thermique dans une maison.
1.3. techniques d’amélioration du transfert thermique [3]
L'amélioration du transfert de chaleur par convection est l'un des domaines du transfert de
chaleur qui connait la croissance la plus rapide. Il y’a deux techniques pour améliorer le
transfert de chaleur :
1.3.1. techniques passives
Les techniques passives présentent également certains avantages par rapport aux autres

techniques d'amélioration du transfert de chaleur, telles qu'un faible colt, une production et

une installation faciles.

o
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Les surfaces rugueuses : lls peuvent étre soit solidaires de la base surface, ou fait en
placant une "rugosité” adjacent a la surface. La rugosité intégrale est formee par
usinage, ou « restructurer » la surface. Pour monophasé débit, la configuration est
généralement choisie pour favoriser le mélange dans la couche limite prés de la

surface, plutdt que d'augmenter la chaleur surface de transfert.

Les surfaces étendues : Ils sont couramment utilisées dans de nombreux échangeurs.
Comme le montre I'ancienne équation, la température et la résistance peuvent étre
réduites en augmentant le coefficient de transfert de chaleur h, ou la surface S, ou les
deux h et S. L'utilisation dun aileron simple peut fournir seulement une

augmentation de superficie.

Les dispositifs d'insertion déplacés : sont des dispositifs insérés dans le canal

d'écoulement pour améliorer le transport d'énergie a la surface chauffée indirectement.

Les dispositifs d'écoulement tourbillonnaire : Ils comprennent un certain nombre
d’arrangements géométriques ou inserts de tubes pour flux forcé qui créent des
rotations ou flux secondaires, ils peuvent étre utilisés pour les écoulements a une

seule.

Tubes enroulés: représentent une technique relativementappropriée pour les
échangeurs de chaleur, ils peuvent fournir des échangeurs de chaleur plus compacts.
Le flux secondaire dans le tube enroulé produit plusieurs coefficients monophases et

une amélioration dans la plupart des régimes d'ébullition.

Les additifs pour liquides : incluent les particules solides ou bulle de gaz dans les
écoulements monophasiques. Ces additifsréduisent géneralement la tension

superficielle du liquide pour des systemesd'ébullition.

Les additifs gazeux : sont des gouttelettes liquides ou des particules solides qui
pénetrent dans le flux de gaz en une seule phase, soit en phase diluée (gaz-solide

suspensions) ou en phase dense (tubes garnis et lits fluidisés).
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1.3.2. Lestechniques actives

Les techniques actives sont plus complexes que les techniques passives dans I'expression de la
conception et de I'application en raison de la nécessité d'une énergie externe pour ajuster le
débit de fluide de maniere a obtenir une amélioration du rendement thermique. Fournir de
I'énergie externe dans la plupart des applications n'est pas facile ; pour cette raison,

I'utilisation de techniques actives dans les domaines scientifiques est limitee.

» Lavibration des surfaces : C’est une méthode utilisée principalement soit a basse ou
hautefrequence pour améliorer le transfert de chaleur monophasé. Un piézoélectrique
dispositif peut étre utilisé pour faire vibrer une surface et projeter de petites
gouttelettes sur une surface chauffée pour promouvoir le «refroidissement par

pulvérisation ».

> La vibration des fluides: C'est une technique plus pratique damélioration des
vibrations en raison de la masse de la plupart des échangeurs de chaleur. Les
vibrations vont des pulsations denviron 1 Hz aux ultrasons. Les fluides

monophasiques sont une préoccupation majeure.

» Champs électrostatiques : lls sont appliqués dans les systemes d’échange impliquant
des fluides diélectriques. D'une maniére générale, les champs électrostatiques peuvent
étre dirigés pour provoquer un mélange plus important de fluide au voisinage de la

surface de transfert de chaleur.

» L’injection : Il est utilisé en fournissant du gaz a travers une surface poreuse de
transfert de chaleur a un écoulement de liquide ou en injectant le méme liquide en
amont de la section de transfert de chaleur. Le gaz injecte augmente le flux

monophasique. Le dégazage de surface des liquides peut produire des effets similaires.

> Impact de jet : Il force un fluide monophasique normalement ou obliqguement vers la
surface. Des jets simples ou multiples peuvent étre utilisés, selon leur direction
d’injection, dans lesécoulements a une seule phase ou dans les applications

d'ébullition.
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1.4. Ecoulement des fluides a travers différents types des canaux

La notion de régime d’écoulement a été introduite par Reynolds [4]. Un écoulement principal
(en blanc) parcourt un tube cylindrique par I’intermédiaire d’un second tube plus fin aligné
axialement avec le premier, un colorant est injecté. Afin de limiter les instabilités a I’interface
fluide -colorant, les vitesses des deux écoulements sont aussi proches que possible. Trois
régimes d’écoulement sont identifiés : le régime laminaire, le régime transitoire et le régime
turbulent [5].

» Dans I’écoulement laminaire dans les tuyaux, les particules de fluide se déplacent en
couches paralleles sans se mélanger les unes aux autres. Dans la zone périphérique, le
fluide est freiné par le frottement de la canalisation et se déplace plus lentement que
I'axe de la canalisation. L’écoulement laminaireproduise des vitesses plus faibles et a

une viscosité élevée.

i
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Figure 1.2. Ecoulement laminaire.

> En régime transitoire :Lorsque la vitesse d’écoulement augmente, des
instabilitéshydrodynamiques apparaissent entre les couches liquides entrainant

I’apparitiond’oscillations et un début de mélange des tranches fluides sur la figure 1.3.
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Figure 1.3. Ecoulement transitoire.

» Dans un écoulement turbulent (figurel.4), les différentes couches de fluide
s'entremélent en tourbillonnant et en échangeant de I'énergie entre elles. La forme du
flux qui se forme est caractérisée par des mouvements tridimensionnels, imprévisibles
et non stationnaires. Une couche limite laminaire subsiste en partie, mais uniquement
dans la zone périphérique de la conduite. La distribution des vitesses est pratiquement
constante sur une grande partie de la section de conduite. Contrairement a
I'écoulement laminaire, la perte de charge est proportionnelle au carré de la vitesse

moyenne du fluide.

D 2 =
y cC/\JbC—

X
Figure 1.4.Ecoulement turbulent.

1.4.1. Différentes régions caractérisant I’écoulement dans un canal
L’entréee du fluide a l'intérieur du tube est appelée longueur d'entrée ou I'écoulement a

uncomportement non visqueux. La figure 1.5 montre que les profils de la vitesse sont

pratiquement établis dans la région développée [3].
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Figure 1.5.Etablissement du profil de vitesse dans la conduite.

Développement d'une couche limite sur une plaque plane. Trois régimes d'écoulement sont
visibles : laminaire (1), transitoire (2) et turbulent (3). Une sous-couche laminaire en dessous
de la couche turbulente. Lorsque la distance au bord d'attaque devient supérieure a une valeur

critique X, (m), la couche limite subit une transition turbulente.
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Figure 1.6.Les étapes de développement de la couche limite.
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Le critére de turbulence d'un écoulement en paroi pour un écoulement externe est donné par le
nombre de Reynolds dans lequel le diamétre hydraulique, inexistant dans ce cas, est remplacé
par la distance X (m)au bord d'attaque.

Pour le régime laminaire, White [4] propose la relation suivante :Le = 50 Dhpour

I’établissement de I’écoulement.
1.4.2. Facteurs agissant sur les écoulements dans un canal [3]
Il y’a quatre principaux facteurs qui impacte I’écoulement des fluides dans une conduite :

e La vitesse d'écoulement : d'un liquide ou d'un gaz est proportionnelle a son débit.
Etant donné que la section est proportionnelle au carré du diametre, la vitesse est

inversement proportionnelle au carré du diametre de la canalisation.

e Frottement sur la conduite : Ce facteur est considéré comme négatif car il réduit le
débit de fluide dans les tubes de sorte que la vitesse du fluide chute considérablement
pres des parois des tubes. Si le tuyau est lisse, propre et a un grand diametre, le facteur

de frottement a peu d'effet sur le débit de sortie du fluide.

e Viscosité dynamique :Elle réduit, le frottement et le débit de I’écoulement. Elle
augmente ou diminue en fonction des variations de la température et pour les

nanofluides la densité des nanoparticules.

e Masse volumique :Elle influence également sur le débit, car plus un fluide est
dense plus il requiert une charge supérieure pour obtenir le débit souhaité. Le caractere
compressible de certains fluides (gaz) nécessite souvent différentes méthodes pour

mesurer les débits.

1.5.  Revue bibliographiquesur I’amélioration de transfert de chaleur avec

les nanofluides

L’augmentation de la conductivité thermique du fluide caloporteur permet d'améliorer
I'efficacité du processus de transfert thermique associé. Lorsque la convection forcée dans les

12
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échangeurs compacts ou la convection naturelle dans les enceintes est considéreée, il est prévu
que le coefficient de transfert de chaleur s’améliore en utilisant les nanofluides et que
I'amélioration est principalement due a la conductivité thermique du nanofluide, en raison de
la définition de nombre de Nusselt. Cependant, la recherche sur le transfert de chaleur par
convection de nanofluide a indiqué que I'amélioration du coefficient de transfert de chaleur
dépend l'amélioration de conductivité thermique des nanofluides. Pour expliquer cette

amélioration supplémentaire, plusieurs modéles ont été proposes par les chercheurs [7].

En 1998, les chercheurs Young et al. [8] Ont mené une investigation numérique de la
convection forcée pour un fluide compressible dans un canal contenant une rangée d’obstacles
chauffés et attachés a sa paroi inférieure, pour voir I'influence de quelques parameétres tels que
le nombre de Reynolds, de la hauteur, de la largeur et de I’espacement des obstacles ainsi que
de leur conductivité thermique. Les résultats montrent que tous ces parametres ont des
influences remarquables sur la variation du nombre de Nusselt moyen, la structure

d'écoulement et de la distribution de la température au sein du fluide.

- fluide

Tt 1

< Lo
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[
———

Y

Figure 1.7. Canal contenant un seul obstacle chauffeé.

Xuan et Li.[9] ont réalisé une étude expérimentale pour calculer le coefficient de
transfert convectif des nanofluides pour des écoulements laminaire et turbulent dans un tube
horizontal. Pour se faire ils ont utilisé I’eau comme fluide de base avec une suspension de
nanoparticules de cuivre (dp <100nm) pour plusieurs fractions volumique (0.2, 0.5, 0.8, 1,
1.5et 2%). llIs ont conclu que le nombre de Nusselt augmente avec I’augmentation de la

fractionvolumique et de la vitesse. En se basant sur ces résultats expérimentaux, ils ont établi

13
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deuxcorreélations en introduisant le terme de nombre de Peclet qui caractérise I’effet de la

dispersion thermique causé par la microconvection et la microdiffusion des nanoparticules.

Manométre numérique
|I 1 Collier
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M-
w
m
2
2, X
_ 10 termocouples —{ data acquisition
résarvoir de |
collecte rJ ’_J [_lL_
J") Dq I'I_ 1 I :
Pompe saupape section d'entrée
hydrodynamique
alimentation en
courant continu

Figure 1.8.systeme expérimental de la fonction de transfert de chaleur par convection pour le

nanofluide.

Dans I'étude de Roy et al. [10] les champs hydrodynamiques et thermiques d'un

nanofluide Al,O, —eau dans un systéme de refroidissement radial a écoulement laminaire

sont considérés, avec des propriétés thermophysiques constantes et dépendantes de la
température telles que la conductivité thermique et la viscosité dynamique. Les résultats
indiquent qu'une amélioration considérable du transfert de chaleur est possible, permettant
méme d'atteindre le double dans le cas de nanofluides contenant 10% en fraction volumique
de nanoparticules. D'autre part, une augmentation de la contrainte de cisaillement de la
paroiest également remarquée avec une augmentation de la concentration volumique de

particules.
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| Ri

Z Axe de symétrie R

Figure 1.9. Schéma sur le systeme de refroidissement radial.

Yang et al. [11]Ont effectué une étude expérimentale sur le transfert convectif d’un
nanofluide contenant des nanoparticules de graphite de diamétre varie de 20 a 40 nm
dispersées dans une huile synthétique pour un écoulement laminaire dans un tube circulaire ou
le nombre de Reynolds varie de 5 a 110, et ils ont fait varier la fraction volumique de 0 a 2%.
Ils ont conclu que le nombre de Nusselt augmente environ 22% pour le cas ou le fluide
caloporteur est un nanofluide donc ils ont présenté une corrélation en fonction de dimensions

de tube ainsi que la viscosité dynamique.

Maiga et al.[12] Ont présenté un travail numérique pour mesurer le coefficient de
transfert convectif des nanofluides pour un écoulement laminaire dans un tube circulaire, pour
réaliser cette étude ils ont choisi I’eau comme fluide de base et I’alumine comme
nanoparticules avec une concentration volumique comprise entre 0 et 10%, les résultats
indiquent que I’inclusion des nanoparticules produit une augmentation remarquable dans le
flux thermique, ils ont proposé deux corrélations, une pour une température constante et
I’autre pour un flux constant. Ces formules sont valables pour un Reynolds inférieur a 1000 et

Prandtl compris entre 6 et 753.

Heris et al. [13] ont mené une enquéte exploratoire pour déterminer la perte de charge et les
qualités d'échange thermique des nanofluides Al,O, —eau etcuo —eau dans un conduit

triangulaire sous flux de chaleur constant ou le flux était laminaire.
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Les résultats expérimentaux soulignent que la corrélation monophasique avec les propriétes
des nanofluides (modele homogene) n'est pas en mesure de prédire I'amélioration du

coefficient de transfert de chaleur des nanofluides. La comparaison entre les résultats
expérimentés obtenus pour les nanofluides cuo —eau et Al,O,—eau indique que les ratios

de coefficient de transfert de chaleur pour le modele nanofluide au modele homogene a faible

concentration sont proches les uns des autres, mais en augmentant la fraction volumique, une

amélioration du transfert de chaleur plus élevé pour Al,O, —eau peut étre observé.
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Figure 1.10. Schéma de circuit expérimental.

Ho et al.[14] ont développé une étude numérique portant sur la convection dans une cavité
chauffée remplie par le nanofluide Al,O,—eau . Ils ont montré que lesrésultats obtenus ont
uneforte influence sur le transfert de chaleur. Ils ont fait des simulations pour des nombres
deReynolds variant de103 a 106 et pour une fraction volumique variant de 0 a 4%. lls ont
alorsrelevé que le recours a lune ou lautre des relations donnant les
grandeursthermophysiques dunanofluide conduit a des résultats différents pour le transfert de

chaleur dans cette configuration.
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Anoop et al. [15]conduit des expériences de transfert de chaleur par convection dans la région
de développement de fluxlaminaire (300 < Re < 2200)avec des nanofluides Al,O;—eau de

deux tailles de nanoparticules. Le nanofluidecontenant des nanoparticules plus petites
présente un coefficient de transfert de chaleur plus élevé.L'amélioration du transfert de
chaleur dans la région d'entrée dépasse celle de la région presque développée.

Izadi et al. [16] ont mené une étude numérique pour déterminé la valeur de coefficient
convectif et pour un écoulement laminaire d’un nanofluide de Al,O,—eau de concentration

volumique variant entre 0%, 1%, 3% et 5% et de Reynold de 100 et 900. Leurs résultats
montrent que le coefficient de convection augmente avec la concentration de nanoparticules et

I’augmentation de Reynolds.

Heidary et Kermani[17] ont étudié numeériquement I'amélioration du transfert de chaleur et le
champ d'écoulement de nanofluide (cuivre-eau) dans un canal sinusoidal. Cette simulation
numérique a été réalisée sur une plage de nombre de Reynolds entre 5 et 1500, et une fraction
volumique entre 0 et 20%. Ils ont observé que I'amélioration du transfert de chaleur augmente
en fonction du nombre de Reynolds, de I'amplitude du canal ainsi que de la fraction

volumique des particules.
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Figure 1.11. Schéma de conduit étudié.
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Ahmed et al. [18] ont étudié numeriquement I'amélioration du transfert de chaleur et la chute
de pression d'un écoulement laminaire de nanofluide cuivre —eau a travers un canal ondulé
chauffé en utilisant la méthode des différences finies. Dans cette étude, le nombre de
Reynolds et les fractions volumiques des nanoparticules étaient respectivement de 100 & 1000
et de 0 & 0.05%. lls ont observé que I'amélioration du transfert de chaleur augmente avec

l'augmentation de la fraction volumique de la nanoparticule et du nombre de Reynolds.

W

Paroi ondulé

Paroi plat

Figure 1.12. Géométrie du probleme étudié.

Sajadi et Kazemi[19] ont présenté une investigation expérimentale de la convection
thermique d’un régime turbulent dans un tube contenant des nanoparticules de dioxyde de
titanium (30 nm) de fraction volumique variant de 0.2 a 0.25% suspendues dans I’eau, ils ont
remarqué que la présence des nanofluides cause une amélioration du transfert thermique et

une augmentation dans la différence de pression.

Sharjil et Manu [20] ont présenté des recherches numeriques sur le développement d'un flux
de convection forcée laminaire de nanofluide d'alumine-eau dans un tube circulaire soumis a
un flux de chaleur de paroi uniforme. Les effets du diameétre des particules, du nombre de
Reynolds et de la fraction volumique des particules sont étudiés sur le coefficient de transfert
de chaleur moyen. La présente etude utilise la modélisation en phase discréte qui est une

approche d’Euler Lagrangienne. Le fluide est trait¢é comme un milieu continu et le champ
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d'écoulement est résolu sur la base des equations de Navier-Stokes. Le modele numérique
validé est utilisé pour formuler une matrice de conception a trois facteurs avec chacune des
trois variables indépendantes considérées a trois niveaux différents. La matrice considere la
taille des particules (de 50 nm, 75 nm et 100 nm), le nombre de Reynolds (250, 750 et 1250)
et la fraction volumique des particules (1, 2.5 et 4 pour cent). Les résultats de cette étude ont
montré que le coefficient de transfert de chaleur augmente linéairement avec le nombre de
Reynolds et la fraction volumique, et il y a une diminution parabolique non linéaire avec

l'augmentation de la taille des particules.

Ahmed et al. [21] ont étudié numeriquement I'amélioration du transfert de chaleur et la chute
de pression d'un écoulement laminaire de nanofluide cuivre—eau dans un canal ondulé
trapézoidal en utilisant la méthode des volumes finis. Dans cette étude, le nombrede Reynolds
et les fractions volumiques des nanoparticules étaient respectivement de 100 a 700 etde 0 a 5
%.

Leurs résultats révelent que le taux de transfert de chaleur augmente lorsque la fraction
volumique des nanoparticules, le nombre de Reynolds et I'amplitude du canal augmentent au

prix d'une chute de pression croissante.

Paroi non chauffée Paroi chauffée Paroi non chauffée

Figure 1.13. Géométrie du probleme actuel.

Khoshvaght-Aliabadi et al. [22] ont étudié expérimentalement les effets des géométries des
canaux plaque-ailette sur les performances thermo hydrauliques a I'aide de nanofluide cuivre-
eau. Leurs expériences ont été réalisées pour différentes géometries de canaux a ailettes, y
compris les canaux lisses, générateurs de vortex, broches, bandes décalées, persiennes,
perforées et ondulées, avec des différents fractions volumiques (0 %, 0,1 %, 0,2 %, 0,3 % et
0,4 %). 1l a été observé que le coefficient de transfert de chaleur et la chute de pression pour

tous les canaux augmentent avec l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules
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et du débit volumétrique. De plus, le coefficient de transfert de chaleur et la perte de charge

pour le canal simple sont inférieurs a ceux des autres canaux.

Ahmed et al. [23] ont étudié numériquement et expérimentalement le transfert dechaleur par
convection du flux de nanofluide SiO,—eau dans des canaux avec différentesformes pour

nombre de Reynolds varie de 400 a 4000. Les trois canaux différents, tels quetrapézoidale,
sinusoidale et droite ont été fabriqués et testés. Leurs résultats ont montrés quele nombre de
Nusselt moyen et I'amélioration du transfert de chaleur augmententlorsqu'il y a une
augmentation de la fraction volumique de nanoparticules, et lecanal trapézoidal-ondulé donne
une amélioration de transfert de chaleur le plus élevésuivie par le canal sinusoidal-ondulé et le

canal droit.

Figure 1.14.Géométrie des problemes étudiés.

Bharath et al. [24] ont fait une étude détaillée sur les caractéristiques d'écoulement turbulent
et de transfert de chaleur de différentes configurations de nervures, (inclinée de 45°, en forme
V, en forme W et en forme M) dans un canal stationnaire a deux passages. Les équations de

Navier-Stokes moyennées ont été résolues avec le logiciel commercial FLUENT pour un
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nombre de Reynold entre 20.000 et 70.000. Les résultats de cette simulation, I'amélioration du
transfert de chaleur fournie par les nervures en forme V était 7%, 28% et 35% plus éleve par

rapport aux autres nervures.
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Figure 1.15. Différentes formes de nervures.

Behnampour et al. [25] Ils étudient numériquement les effets des ondulations rectangulaires,
triangulaires et trapézoidales sur le transfert de chaleur en régime laminaire de nanofluide
dans un canal sous un flux de chaleur constant. Les résultats indiquent que la forme
rectangulaire a fait plus d’efficacité dans les lignes de courant et la forme triangulaire aux
meilleures valeurs de criteres d'évaluation de la performance thermique. Pour tous les
nombres de Reynold étudiés, les valeurs de transfert de chaleur sont les moins importantes
pour les rectangulaires. Par contre, les trapézoidales sont recommandées dans les nombres de

Reynold élevés.
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Figure 1.16. Schema des micro-canaux éetudiés.

A travers la recherche d’ Ahmed et al. [26] 1l a été pris comme étude I’arrangement en draient
des bancs de tubes circulaires afin d’étudier numériquement le transfert de chaleur de Al,O,

par convection d’eau sur les bancs du tube dans des conditions de température constante du
dispositif. Les équations gouvernantes ont été résolues en utilisant I'approche des volumes
finis basée sur la technique SIMPLE en coordonnées ajustées au corps. Le nombre de
Reynolds comprises entre 100 et 600 et la fraction volumiqueallant de 0 a 0.05. L’effet du
degré longitudinal a été étudié et discuté par pas transversal deconcentration de nanoparticules
sur les lignes de courant, température et facteurs de frottement. Les résultats ont montré que la
meilleure performance est obtenue pour un rapport de pas longitudinal de 1.5, un rapport de
pas transversal de 2.5 et une fraction volumiquede nanoparticules de 5% sur les plages de

nombre de Reynolds.

Tahsin et al. [27] Ont développés une étude d’analyse numérique du transfert de chaleur par

convection d'un canal ondulé pour un écoulement laminaire dans la région pleinement

développée. Un nanofluide d'eau d'oxyde d'aluminium Al,O, et d'oxyde de cuivre cuo est
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utilise pour étudier la relation entre les caractéristiques de transfert de chaleur avec la
géométrie ondulée et le nanofluide. L'équation de masse, de quantité de mouvement et
d'énergie monophasée du second ordre est résolue a l'aide du logiciel de dynamique des
fluides numérique ANSYS 16. Différentes fractions volumiques (1% a 5%) ont été
considérées ici avec de I'eau fluide de base pour augmenter les propriétés thermiques dans une
plage de nombres de Reynolds de 50 a 100 pour assurer un écoulement laminaire a travers la
section ondulée. La puissance de pompage, le nombre de Nusselt et le facteur de friction sont
calculés et tous les résultats sont comparés avec de l'eau pure. Les résultats révelent que
CuO —eau a un taux de transfert de chaleur plus élevé et un nombre de Nusselt qui est de

12,2208% plus que l'eau pure. La puissance de pompage requise est de 71,78343% plus
élevée pour le nanofluide ALO,—eau. L'étude montre comment la différence de propriétés

thermofluides des nanofluides affecte les performances globales de transfert de chaleur

lorsqu'elles sont utilisées dans une géométrie ondulée sinusoidale.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs travaux antérieurs ont été cités, concernant les écoulements de
nanofluides a travers différentes formes et géométries de canaux et différents types
d'élargissements et d’ondulation de parois dans le but de mieux positionner le probléeme

abordé dans cetravail.

En ce qui concerne les applications dans le domaine du transfert de chaleur, de nombreuses
recherches numériques et expérimentales ont été menées depuis une dizaine d’années sur le
transfert de chaleur par convection de nanofluide ont montré que I’amélioration du coefficient
de transfert de la chaleur dépend de I’amélioration de la conductivité thermique des

nanofluides.

Le travail que nous développons dans ce memoire porte sur la convection forcée d’un
écoulement laminaire d’un nanofluide a travers un canal. Cette étude a I’objectif d’analyser
numériquement les performances d’un nanofluide composé de particules solides dispersées
dans un fluide de base (Eau pure) a différentes concentrations volumiques et différentes

diametres de nanoparticules. De ce fait, I'effet de différents paramétres sur les champs
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dynamique et thermique, a savoir la forme de la géométrie, le type et la taille des

nanoparticules et le nombre de Reynolds sont analyseés.
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2.1. Introduction

Grace aux avancements récents en nanotechnologie, la production des particules avec des tailles
de l'ordre de nanometres (nanoparticules) peut étre réalisée facilement. En conséquence, I'idée de
mettre des nanoparticules en suspension dans un liquide de base pour ameliorer la conductivité

thermique a été proposée récemment.

Ce type de suspension est appelé (nanofluide). En raison de leur petite taille, les nanoparticules
se mélangent aisément et d’une maniére homogene avec le fluide de base, et en conséquence, le
colmatage des conduites ou s’écoulent ces fluides et la corrosion de leurs parois ne sont plus un
probléme. Il est méme possible d'utiliser les nanofluides dans les micro-canaux. Lorsqu'il s’agit
de la stabilité de la suspension, la sédimentation des particules peut étre empéchée en utilisant

des agents dispersants appropriés [28].
2.2. Les nanoparticules
2.2.1. Definition
Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers d'atomes,

conduisant a un objet dont au moins I'une des dimensions est de taille nanométrique (1 a 100

nm).

nrm pam mim m

- - - -

109 1076 10-3 1

Figure 2.17.Echelle des dimensions, 1 nanométre = 0,000 001 millimétre.

Les nanoparticules se situent a la frontiere entre I'échelle microscopique et I’échelle atomique ou
moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental et appliqué et sont trés étudiées de nos
jours. De nombreux physiciens et chimistes les synthétisent, d’autres physiciens les étudient afin
de comprendre la physique de ces objets nanométriques et des biologistes les utilisent comme

marqueurs cellulaires. (Figure 2.18).
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Trensfert thermigue

dans un tube
Les nanoparticules

ont environ 20% de

leurs atomes en contact
avec le fluide, permettant
d'absorber et de
transférer la chameur
efficacement

Les nanoparticules

Atomes 200
surface | |

Figure 2.2.Nanoparticules dans un tube [29].

2.2.2. Type des nanoparticules

v Les nanoparticules des oxydes métalliques:
e L’oxyde d’Aluminium,
e L’oxyde de Cuivre,
e L’oxyde de Silicium,
e L’oxyde de Titanium.
v Les nanoparticules métalliques:

e L’aluminium,

e Le cuivre,
e |’argent,
e |’or,

e Lasilicone.
v Les nanoparticules non métalliques:
e Les nanotubes de carbone,
e Le graphite.
v'Les nanoparticules de carbure métallique:

e e carbure de silicium métallique.



Chapitre 02 Genéralités sur les nanofluides

2.3. Les nanofluides

2.3.1. Définition

Les nanofluides sont des solutions colloidales constituées des particules de taille nanométrique
en suspension dans un liquide porteur. Ce type de solution suscite un grand intérét depuis la
découverte de leurs propriétés thermiques particulieres. En effet, les fluides de base souvent
utilisés dans les applications de refroidissement ou de chauffage ont des conductivités

thermiques tres faibles qui limitent leur capacite de transfert de chaleur.

L’idée est alors d’insérer au sein des liquides de base des nanoparticules de conductivité tres
élevée, afin d’augmenter la conductivité thermique effective du mélange et ainsi améliorer ces

performances thermiques.

Les liquides de base, généralement utilisés dans la préparation des nanofluides, sont ceux d'usage
commun dans les applications de transfert de chaleur tels que I’eau, I’éthylene glycol, I’huile de

moteur etc [30].

Figure 2.3.Représentation schématique des nanofluides [31]

2.3.2. Préparation des nanofluides [32]

Les nanofluides sont préparés en dispersant des nanoparticules dans le fluide de base. Une bonne

dispersion est une condition préalable a l'application du nanofluide. C'est pourquoi on utilise

()
S
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parfois des tensioactifs qui améliorent la stabilité des nanofluides. En outre, modification de
surface des particules dispersées et application d'une force considérable sur les grappes de
nanoparticules dispersées peut augmenter la stabilité de nanofluides. 1l existe deux méthodes
fondamentales pour préparer des nanofluides qui sont physiques en une étape et en deux étapes.

Le processus chimique est une autre technologie émergente dans la préparation de nanofluides.

2.3.2.1.  Methode en une seul étape

Dans cette méthode, certains processus sont évités comme le séchage, le stockage, le transport et
la dispersion des nanoparticules. Le nanofluide stable est préparé par la technique de dépot
physique en phase vapeur (PhysicalVVaporDeposition PVD) dans laquelle I'évaporation directe et
la condensation des nanoparticules sont transportées dans le fluide de base. Des nanoparticules
pures et uniformes sont produites par cette méthode. Ainsi, I'accumulation de nanoparticules est
réduite. Les principaux inconvénients de la méthode en une étape sont que les réactifs résiduels

sont laissés dans les nanofluides et que le colt est également élevé.

reactant 2

Reaction

Reactant 1 Nanofluid solution

Figure 2.4. Processus de préparation en une étape des nano fluides.

2.3.2.2.  Méthode en deux étapes

C'est la méthode la plus économique pour la préparation a grande échelle de nanofluide. Dans
une méthode en deux étapes, les nanoparticules sont obtenues par différentes méthodes, puis ces
nanoparticules sont dispersées dans le liquide de base pour le nanofluide souhaité. Ce processus
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de production est peu codteux et massif. Le principal inconvénient de la méthode en deux étapes
est I'agrégation des nanoparticules. En raison de l'instabilite, un tensioactif est utilisé. C'est la
méthode commerciale pour préparer le nanofluide. La plupart des chercheurs préferent cette
méthode dans la préparation de nanofluide pour la recherche.

Dispersant addition

Ultrasonication

Figure 2.5. Processus de préparation en deux étapes de nano fluides [33].

2.3.2.3.  Stabilité du nanofluide

La stabilité du nanofluide est importante pour obtenir les mémes propriétés thermophysiques. La
stabilité du nanofluide est liée a la force de répulsion électrique a double couche (Electrical
Double Layer Repulsive Force EDLRF) et a la force d'attraction de Van der Waals. La force
répulsive électrique a double couche doit étre supérieure aux forces d'attraction de Van der
Waals pour obtenir un nanofluide stable. Les forces d'attraction de Van der Waals entre les
nanoparticules provoquent un regroupement en raison des forces d'attraction. Si cette force est
élevée, les nanoparticules se séparent du fluide de base et ces nanoparticules agrégées se
déposent au fond du récipient en raison de la force gravitationnelle. D'autre part, EDLRF agit
comme opposé a la force d'attraction de Van der Waals qui sépare les particules les unes des

autres.
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7 hrs 6 hrs 5 hrs 4 hrs 3 hr 2 hrs | hr _

Figure 2.6. Sédimentation de nanoparticules d'Al,O3 sans stabilisant [34].
2.4. Propriétés thermo physiques des nanofluides

2.4.1. Fraction volumique

C’est la propriété la plus importante pour un nanofluide, elle est définie comme étant lerapport
entre le volume des nanoparticules dispersees (V) sur le volume total (V,). La valeur de la

fraction volumique varie de O (fluide de base pur) et 1 (entierement nanoparticules) [35].

Larelation est donnée comme suit :
¢ M: (2.1)
- v _

2.4.2. Masse volumique et capacité thermique

La masse volumique et la capacité thermique de nanofluides sont supposées étre des fonctions
linéaires de la fraction volumique a une température donnée.

La masse volumique est calculée par la relation classique de Xuan et Roetzel [36] :

P =A=)p; +p, (2.2)

=
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En outre, la chaleur spécifique est définie par deux relations :

- Celle de Roetzel et Xuan [36] relative a la chaleur massique :

(PCp), = @—¢)(pCp), +#(oCp), (2.3)

- Celle de Pak et Cho [37] relative a la chaleur spécifique:

Cp, =(@1-¢)Cp, +¢Cp, (2.4)
2.4.3. Conductivité thermique

La conductivité thermique est la capacité d’un matériau de conduire ou de transmettre de la
chaleur, c’est la propriété la plus importante pour I’amélioration des performances thermique
d’un fluide caloporteur, la plupart des recherches théoriques et expérimentales ont eté consacré
pour estimer la valeur de la conductivité thermique d’un nanofluide. Cette propriété dépend de
multiples parametres tels que la température de milieu, la conductivité de fluide de base, les
propriétés thermo-physiques des nanoparticules, la taille et la forme des particules, le
mouvement Brownien et la fraction volumique des particules en suspension. Les études menées

dans cet axe ont fourni une riche bibliographie, mais tres variée.

Maxwell [38] a étudié théoriqguement la conductivité thermique d’un nanofluide contient
uniquement des nanoparticules de forme sphérique. Il a supposé que les particules ont le méme
diameétre et elles sont séparées d’une distance suffisante conduisant a lI'absence d’interaction
mutuelle entre elles, la conductivité thermique dans son modele dépend seulement de la fraction
volumique des nanoparticules en suspension, la conductivité thermique de fluide de base et celle

des nanoparticules.

L At 2R =202 - 2,)

of = (2.5)
e Ay +22, + (A = A,)

Bruggeman[39] a présenté théoriquement la conductivité thermique d’un nanofluide contenant
des nanoparticules de forme sphérique avec une concentration volumique élevee, il a déclaré la

relation suivante dépend des trois variables la conductivité thermique du fluide et des
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nanoparticules ainsi que la fraction volumique. Ce modele semble mieux approximer certains

résultats expérimentaux pour le cas des nanoparticules sphérigue.

1 Af
Tt =Z[(3¢—1)/1p +(2—3¢)4f]+7ﬂ
Ou :(2.6)

N

A=|(3¢-1) (%J +(2-3¢)’ +2(2+9¢—9¢)2;t—p

Hamilton et Crosser [40] ont modifié la formule proposée par Maxwell en introduisant le
facteur de forme des nanoparticules. Pour prendre en considération la forme géométrique des
nanoparticules, Hamilton et Crosser ont utilisé le coefficient de sphéricité (w) définit comme
étant le rapport de la surface de la sphére ayant le méme volume que les nanoparticules sur la
surface d’une nanoparticule. Cette relation est applicable dans le cas ou le rapport entre la

conductivité thermique des nanoparticules et celle de fluide de base est supérieur a 100.

P +(n-1) 4, —g(n-1)(4, - 1,)
T (=12 —4(4 - 2,)

A, (2.7)

Ou : n est le facteur de forme calculé par la relation empirique donnée par : n _3
v

Ce qui conduit a n =3pour les particules sphérique et n =6 pour les particules cylindriques.
Donc dans le cas ou les particules de forme sphérique le modéle de Hamilton est identique a

celui de Maxwell.

Xuan et Li[41] ont développé le modele de Hamilton pour estimer la

Valeur de la conductivité thermique en variant le coefficient y de 0.5 a 1, les résultats obtenu
dans le cas ou y = 0.7est compatible aux résultats expérimentaux. Par contre, Lee et al. Ont

trouvé que leurs résultats expérimentaux sont identiques a ceux théorique dans le cas ou

w = 0.1pour le nanofluide Alumine—eau .

=]
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Lu et Lin [42] ont proposé une nouvelle formule pour n’importe quelle forme des nanoparticules
en introduisant des variables déependant de la conductivité thermique des nanoparticules

dispersées, la relation étant donnée comme suit :
Ao =[1+ag+bg’ | 1, (2.8)

Yu et Choi.[43] ont proposé une nouvelle formule pour calculer la conductivité d’un nanofluide.
Ils ont proposé de modéliser les nanofluides comme un liquide de base et des particules solides
séparés par une couche nanométrique, cette couche agit comme un pont thermique entre le fluide
et les nanoparticules. En plus ils ont supposé que la conductivité thermique de la couche

nanomeétrique est supérieure a celle du liquide.

Ay +22, =202, —,1‘))(1+ﬁ)3

2’ 3
Ay +24, + (4 —;Lp)(1+ﬁ)

nf

(2.9)

f

Bhattacharya et al. [44] Ont représenté théoriquement une nouvelle relation ressemble a la
formule de Xuan and Roetzel définissant la masse volumique d’un nanofluide, en prenant en
considération le mouvement Brownien des particules. On définit le mouvement Brownien autant
gu’une description mathématique des déplacements aléatoires des nanoparticules au sein du
liquide de base. Ce mouvement est causé par les collisions avec les molécules du liquide de base
qui se deplacent dans toutes les directions sous I’effet de I’excitation thermique. Les
nanoparticules sont suffisamment petites pour étre poussees par les chocs recgus et elles peuvent
alors parcourir une certaine distance (tres petite), avant de repartir dans une autre direction suite
a de nouveaux chocs et ainsi de suite. Il en résulte un mouvement d'ensemble chaotique que I'on
appelle le mouvement brownien. La formule de la conductivité thermique calculée par

Bhattacharya et al. est exprimée comme suit :
Aoi = AP+ (1-¢)4, (2.10)

Keblinski et al. [45] Ont investigué la conductivité de plusieurs nanofluides et les mécanismes
contribuant a I’augmentation de cette propriété. Ils ont présenté les relations empiriques

suivantes :

Pour le nanofluide : Al,O, —EG
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Ay = A, (28.905¢% + 2.8273¢ +1) (2.11)

Pour le nanofluide : Al,O, —eau
Ao = A (-13¢° +6.3p+1) (2.12)

Pour le nanofluide : Cu—eau
o =2 (11647 +9.64+1) (2.13)

Koo et Kleinstreuer.[46] ont discuté théoriquement la conductivité thermique d’oxyde de cuivre
de 28.8 nm de diamétre dispersée dans I’eau. lls ont modifié¢ la formule de Maxwell en
introduisant le Rapport de I’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules, la
masse volumique, la chaleur spécifique ainsi que le diamétre des nanoparticules et une fonction

dépend de la tempeérature et la fraction volumique.

A +224 —2¢(A, -2
Ay = A —— 4 ")+5><1o4ﬁppcp
Ay + 24 +4(A —4,)

KBdT F(T.0)2, (2.14)

p=p

Ou les paramétres g et f (T, ¢) sont donnés comme suit :

f(T,¢)=(-134.63+1722.3p)+(0.4705 - 6.O4¢5)_|_l

0

$ =0.0137 (1004
/8 =0.0011(100¢) """

)—0.8229

pour ¢ <0.01
pour ¢ >0.01

La formule de Koo et Kleinstreur est valable dans le cas ou la fraction volumique des
nanoparticules est comprise entre 1 et 4% et la température varie de 300 4325K.

Xue[47] a étudie la conductivité thermique d’un nanofluide contenant des nanotubes de carbone,

il a discuté I’influence de diamétre des nanoparticules, concluant que la taille des nanoparticules

jEN
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n’influence pas trop sur I’augmentation de la conductivité thermique. Il a établi une formule
classique depend uniquement des trois variables de base la conductivité thermique des

nanoparticules et de fluide de base ainsi que la fraction volumique.

Ay At

In—*

1—¢+2¢/1 - 21
_ p — M f
ﬂ’nf - //i’f A +ﬂ’f ﬂ’f (215)
1-¢+2¢ In =2
A=A 22,

p f

Li et Peterson[48] ont expérimentalement étudié I’influence de la variation de température ainsi

que la fraction volumique des nanoparticules en suspension sur la conductivité thermique de

deux nanofluides Al,O;-eau et CuO-eau. Pour effectuer cette étude les diamétres des Al,O, et

CuO étaient prise 29 et 36nm respectivement suspendu dans I’eau distillé avec une fraction

volumique de 2, 4, 6 et 10%. lls ont proposé deux formules différentes pour chaque nanofluide.

AlL,O, —eau :
Ay =2;[0.764¢+0.0187 (T —273.15)-0.462 |+ A, (2.16)

CuO -eau :

Ay =4, [3.7614+0.0179(T —273.15)-0.307 | + 2, (2.17)

Timofeeva et al. [49] Ont étudié expérimentalement et théoriquement la conductivité thermique
de ALO, dans I’eau et ALO, dans I’éthyléne glycol, ils ont rapporté une corrélation qui dépend

seulement de la conductivité thermique du fluide de base et la concentration volumique de

I’alumine suspendu.

A =2 (1434) (2.18)

Avsec et Oblak[50] ont expérimentalement investigué la conductivité thermique de trois

différents nanofluides : I"alumine dans I’eau, le cuivre dans I’éthylene glycol et le dioxyde de

L)
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titanium dans I’eau, la formule proposée par Avsec et Oblack est une extension de la formule de

Hamilton et Crosser ainsi que le modele de Yu et Choi.

2y 4(n-2)4, ~(n-2)g(4, - 2,)(1+ )
i Ay +(n=1) 2 +(4 -4, )(1-B)

(2.19)

Duangthongsu et Wongwises[51] ont expérimentalement discuté I’influence de la température
sur la conductivité thermique des nanoparticules de dioxyde de titanium de forme sphérique et de
diameétre dp=21nm dispersée dans I’eau. lls ont formulé les relations suivantes dépendant de la

fraction volumique ainsi que des coefficients varient en fonction de la température.

Ay =(a+bg) 2, (2.20)

T =15°C a=1.0225 b =0.0272
T = 25°C a=1.0204 b =0.0249
T =35°C a=1.0139 b =0.0250

Patel et al. [52] Ont expérimentalement étudié I’influence de la température et la taille des
nanoparticules, en utilisant des nanoparticules de forme sphérique de diameétre, ils ont proposé
une correlation de la conductivité thermique d’un nanofluide valable pour une température

comprise entre 293 et 323K, et une fraction volumique varie de 0.1 a 3%.

/1 0.273 T 0.547 100 0.234
A=A | 1+ 0.135[—"J (—j L—] %" | (2.21)
A 20 d,

Godson et al. [53] Ont experimentalement mesuré la conductivité thermique de nanofluide
contenant des nanoparticules métallique (Argent) suspendu dans I’eau. lls ont exprimeé la
conductivité thermique en fonction de la fraction volumique et la conductivité thermique du
fluide.

A = 2; (0.96924+0.9508) (2.22)

Corcione et al. [54] Ont présenté une corrélation pour la prédiction de la conductivité d’un

nanofluide contenant des nanoparticules de type métallique ou oxyde métallique dispersées soit

=
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dans I’eau ou dans I’éthyléne glycol. La plage de température, diamétre des nanoparticules ainsi

que la fraction volumique étaient respectivement : 294-324 K, 10-150 nm, 0.002-0.09.

10 0.03
T A
A=A | 1+44Re™ Pro®| — | | 2| 4% (2.23)
Tfr /1f

2K o T , . ]

Re=———— et T estlatempérature de fusion de fluide de base.
mud )

Azmi et al. [55] Ont développé une nouvelle corrélation pour les nanofluides qui contiennent des
nanoparticules d’oxyde metallique incorporées dans I’eau, cette formule est valable pour une

concentration volumique inférieur a 4% et une température comprise entre 293 et 343K.

1.37 T 0.2777 d —0.0336 a 0.01737
4, =0.89384, (1+ i] (1+—j 1+—2 i} (2.24)
100 150 a,

Dont la température est exprimée en °C et la fraction volumique en %.

2.4.4. Viscosite dynamique

La viscosité caractérise I’aptitude d’un fluide a s’écouler, c’est un parametre important pour les
applications pratiques car elle affecte directement la chute de pression a convection forcée.
L’ajout de particules solides dans un liquide provogue une augmentation, plus ou moins
importante de la viscosité du mélange obtenu. La encore, de nombreux facteurs peuvent étre a
I’origine des disparités constatées. Pour des nanoparticules identiques (nature, taille) et un méme
fluide de base, la qualité de la dispersion, et la température peuvent influer considérablement sur
la viscosité. Par consequent, pour permettre l'utilisation de nanofluides dans des applications
pratiques, le degré d'augmentation de la viscosité des nanofluides par rapport aux fluides purs
doivent étre soigneusement étudiée. Afin d'expliquer I'effet des nanoparticules sur la viscosité, de
nombreuses corrélations ont été présentées.

Einstein [56] a été le premier qui a étudié la viscosité dynamique d’un mélange contenant des
suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides en faible concentration volumique

(moins que 0.02). La relation est présentée comme suit :
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Ho = g (1+2.54)  (2.25)

Brinkman[57] a étendu la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de concentrations

volumiques. Sa relation conduit a la relation d’Einstein pour les faibles fractions volumiques.

u, =—2_ (2.26)

(1 _ ¢)2.5

Ces deux premieres relations n’integrent pas les effets de mouvement Brownien ni de la taille

des nanoparticules en suspension.

Batchelor[58] a étudié théoriquement la viscosité dynamique d’un nanofluide en tenant en
compte I’effet de I’interaction hydrodynamique entre deux nanoparticules sphériques, il a montré
que la viscosité dynamique d’un nanofluide n’est pas une fonction linéaire de la fraction

volumique comme les relations de « Einstein et Brinkman ».
to =y (1425 +6.24%) (2.27)

Wang et al. [59] Ont expérimentalement discuté la viscosité dynamique d’un nanofluide se
composant de I’eau comme fluide de base et des nanoparticules d’alumine, ils ont confirme la

proposition de Batchelor en présentant I’équation suivante :
Hy = 11y (1+7.3p+123¢% ) (2.28)

Tseng et Lin [60] ont mené une étude expérimentale pour mesurer la viscosité de deux

nanofluides Al,O, —éthylene glycol etTiO, —eau. Leur formule prend la forme exponentielle

suivante :
Uy =13.47 1, exp(35.98¢) (2.29)

Maiga et al. [61] Ont présenté expérimentalement la viscosité dynamique des nanoparticules

d’alumine dispersees dans I’eau et dans I’éthyléne glycol. La corrélation de la viscosité

L)
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dynamique du nanofluide AlO, —eau était identique & I’équation (2.27) pour I’autre nanofluide

la relation s’identifie comme suit :

Ho = 11 (1-0.19¢+ 30647 ) (2.30)

Song et al. [62] Ont calculé la viscosité dynamique du nanofluide SiO, -eau , ils ont montré que

la viscosité dynamique d’un nanofluide est une fonction linéaire de la fraction volumique.
Uy = M (1—56.5¢) (2.31)

Koo et Kleinstreuer[46] ont étudié expérimentalement et théoriquement la viscosité dynamique
d’oxyde de cuivre de 28.8 nm de diameétre dispersées dans I’eau, en prenant en considération
I’effet de I’agitation Brownienne et I’épaisseur de la couche nanométrique (mentionné dans

[46]).

. :5x104ﬂpf¢\/ KE;T {(—134.63+1722.3¢)+(O.47O5—6.O4¢)_|_l (2.32)
Pl 0

Kulkarni et al. [63] Ont étudié I’influence de la température sur la viscosité d’un nanofluide
contenant des nanoparticules d’oxyde de cuivre dispersées dans I’eau, ils ont proposé une

relation valable dans une gamme de tempeérature variant de 5 a 50°C.

Ly =€Xp {—(2.87514— 53.54¢ —1047.124" ) +(1078.3+ 158574 + 205874 )(Tiﬂ (2.33)
Buongiorno[64] a estimé la viscosité dynamique de deux nanofluides Al,O,—eau et

TiO, —eauen concluant deux corrélations non-linéaire de la fraction volumique définit comme
suit :
Pour le nanofluide : Al,O, —eau

Hoy = p1; (1+5.544+108.247) (2.34)
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Pour le nanofluide : TiO, —eau
Hy = i1y (1+39.114+533.947 ) (2.35)

Nguyen et al. [65] Ont étudie I’influence de la taille des nanoparticules sur la viscosité
dynamique d’un nanofluide contenant Al,O, en variant leurs diametred , ils ont présenté deux

formules différentes montrant I’effet de la taille des nanoparticules sur la viscosité effective.

tye =0.904 1, exp(0.1483¢) pourd =47nm (2.36)

fy = 1, (1+0.025¢+0.015¢° ) pour d, =36nm  (2.37)

Masoumi et al. [66] Ont expérimentalement mesuré la viscosité du nanofluide AlO, —eau en

prenant en compte I’effet de mouvement Brownien, ils ont proposé I’expression suivante:

Ou : C est une constante et 5:3/édp

Chandrasekar et al. [67] Ont investigué expérimentalement et théoriquement la viscosité
dynamique de alumine — eau nanofluide, en contribuant les aspects électromagnétique et

mécanique ils ont conclu la formule suivante :

238
My = pg +1631 1, (%) (2.39)

Corcione[68] Ont présenté expérimentalement la viscosité dynamique d’un nanofluide contenant
des nanoparticules de dioxyde de silicium dispersées des I’éthanol. Le diamétre des
nanoparticules ainsi que la fraction volumique étaient respectivement : 10-150nm, 0.2 a 9%.

L)
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Hi

d -0.3
1-34.87 (pJ $
d,

foy = (2.40)

Ou : d, est le diametre moléculaire du fluide de base donné par la relation

1

3

d; =O.1+( oM J
N7p

2.5. Domaine d’utilisation des nanofluides pour I’amélioration du transfert

thermique

La convection est le transfert de chaleur résultant du mouvement complet du matériau qui la

supporte et il y’a plusieurs types :

- La convection forcée comme une pompe ou un ventilateurtell que le fluide se déplace
par une action interne.

- La convection libre provoquée par une variation de la masse volumique du fluide
enfonction de la différence de températures appliquée au fluide.

- La convection mixte résultant des deux effets précédentsse produit lorsqu'il y a une
cause externe au mouvement du fluide, ce qui n'est pas suffisant pour négliger la

poussée d'Archimede.

Pour améliorer les performances, il est nécessaire de réduire I'épaisseur de la couche limite en
augmentant la vitesse du fluide, comme cela se produit dans les jets d'eau, ou en ajoutant de
petits obstacles pour augmenter lebrassage a la paroi. Ces effets contribuent a pousser le liquide
froid dans la paroi chaude autant que possible afin d'améliorer le processus de transfert de

chaleur.

Les nanofluides ont une grande conductivité thermique qui permet d’améliorer
I'énergiethermique a travers la sous-couche visqueuse. Le comportement rheologique du liquide
peutse modifier en fonction de la suspension des nanoparticules en adoptant un
arrangementstructurel particulier dans la couche limite. Selon leur nature et leur forme, on peut

observerun comportement de rhé fluidification qui tend a diminue la viscosité apparente tout prés

()
=
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dela paroi (effet lubrifiant) lors de I’augmentation de la vitesse de cisaillement. Cette
diminutionde viscosité entraine une réduction de I'épaisseur de la couche limite dynamique et

thermique,par une augmentation directe du coefficient d'échange a la paroi [69].

2.6. Conclusion

» Dans ce chapitre nous avons introduit la définition des nanofluides, leurs méthodes de

préparation, leurs propriétésthermophysiques et leur domaine d’utilisation.

» La technique de nanofluide a été proposée récemment, elle consiste a mettre des
nanoparticules en suspension dans un liquide de base pour améliorer la conductivité

thermique.

» Les nanofluides permettent I’amélioration du transfert thermique, qui est liée directement

au type, a la taille et a la concentration volumique des nanoparticules.

» Les nanoparticules permettent d’absorber et de transférer la chaleur efficacement.

» |l existe deux méthodes fondamentales pour préparerdes nanofluides qui sont :physique
en une étape ou deux étapes et le processus chimique, la méthode en deux étapes est la
plus économique,la plupart des chercheurs préferent cette méthode dans la préparation du

nanofluide pour la recherche.

» La conductivité thermique est la propriété la plus importante pour I’amélioration des
performances thermiques d’un fluide caloporteur,elle dépend de la température du
milieu,la conductivité du fluide de base, les propriétes thermophysiques des

nanoparticules, la taille et la forme des particules.
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3.1. Introduction

Le comportement dynamique et thermique de I'écoulement de nanofluide & travers un canal
ondulé a besoin d'un logiciel de simulation numérique CFD Fluent qui nous permet d'obtenir
une solution approximative d'un probléeme de dynamique des fluides et de transfert de chaleur.
Ce logiciel résout des équations de conservation basées sur la méthode des volumes finies et ce
processusconstituée essentiellement 3 étapes fondamentales. Premierement divisez le champ
d'étude en volumes de controle (discrets) appelés cellules afin d'obtenir le maillage du domaine.
La deuxiéme étape c’est I’intégration des équations de conservation PDE (équations aux dérivées
partielles).La troisieme étape et la derniére consiste & Résoudre le systéeme d'équations a l'aide
d'un algorithme approprié. Nous maintenons des tracés d'estimation par défaut pour la pression et
la vitesse ainsi que les facteurs de relaxation et I'algorithme simple pour le couplage vitesse-

pression.

Un module spécifique User DefinedFunction (UDF) a été développé et intégré dans le code

Fluent pour calculer la conductivité thermique des nanofluides.

3.2. Description du probleme étudié

Dans notre probléeme ont étudié numériquement les performances thermique et dynamique des

canaux de différentes formes par I’utilisation des nanofluides.

Notre travail se divise en deux étapes. La premiére étape consiste a comparer entre les deux

canaux en utilisant I’eau simple. Dans la deuxiéme étape on a choisi seulement le canal
trapézoidale remplie d’un nanofluide ALLO,—eau en convection forcée pour analyser les

solutions numeériques. Les propriétés thermophysiques des nanoparticules et le fluide de base

sont résumés dans le tableau.
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Tableau 3.1. Propriétés thermophysiques de I'eau et des nanoparticules a 20 °C.

Propriétés physique Fluide de base (eau) AIZO3
Cp (J/KgK) 4182 s
p (Kg / ms) 998.2 3600

A (w/mK) 08 %

u (Kg/m.s) 0.001003 -

3.2.1. Description de la section d’essai

Les deux canaux utilisés sont d’une longueur de L=0.2m et de hauteur H=0.01m. A I’entrée du

canal est imposée une vitesse uniforme U, et une température T, = 293K . Les deux canaux ont
une zone chauffée de température T, = 400K et deux zones adiabatiques comme indiquées sur la

figure.

DI AAAARERARRL,

SEERERRIREE

«—>< ><—>
L1 L2 L3
_zone zone zone
adiabatique chauffée adiabatique
O
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Figure 3.1. Canal (a)Simple, (b)Trapézoidal, (c) Rectangulaire.

Tableau 3.2. Dimensions de canal ondulé.

Dimension a (m) e (m) H (m) L, (m) L, (m) L, (m)

Valeur 0.02 0.002 0.01 0.04 0.12 0.04

3.3.  Formulation mathématique
3.3.1. Hypotheses simplificatrices

Dans notre étude les différentes hypothéses simplificatrices sont les suivantes :
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e L’écoulement est supposé laminaire et permanent.
e L'écoulement est bidimensionnel et incompressible.
e Le régime d'écoulement est identifié sur la base du nombre de Reynolds qui est fonction

de la vitesse d'entrée du fluide et du diametre hydraulique du canal défini par la relation :

AvVec :

U;, est la vitesse d’entrée

= D, est le diamétre hydraulique du canal est définie par :

b, - %A
p

Ou Aest la surface traversée par le fluide et p c’est le périmétre mouillé.

3.3.2. Equations Gouvernantes

La formulation mathématique des phénomenes de convection forcée laminaire sont pris en

compte par les équations de continuité, de quantité de mouvement (Navier-Stokes) et d'énergie.
3.3.2.1.  Equation de continuité

Cette équation est traduit la conservation de la masse au cours du temps dans un volume de
contréle élémentaire. Cette équation est également appelée : équation de conservation de masse.

Elle s’écrit :

A N5 @Y
ox oy

3.3.2.2.  Equation de quantité de mouvement
L’éguation de quantité de mouvement ou I’équation de Navier-Stokes découle du principe

fondamental de ladynamique appliqué a un élément de fluide. Dans le cas bidimensionnel, elle

s’écrit:
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Suivant l'axe x :

Suivant I'axe y :

N oV 0 o’v 0%
P [u—x+v—j = __p+:ueff [yJFWJ (3.3)

3.3.2.3.  Equation de conservation de I’énergie

L’équation de I’énergie c’est une expression local du premier principe de la thermodynamique
Elle s’écrit :

2 2
P C, ua_T+V6_T = A 6_T2+6_T2 (3.4)
1 oX oy ox~ oy

3.3.3. Propriétés thermo-physiques
L'ajout de nanoparticules au fluide de base entraine une modification importante des propriétés
physiques de ce dernier telles que la densité, la chaleur spécifique, le coefficient de dilatation
thermique, la viscosité dynamique et la conductivité thermique, et donc de nouvelles propriéetés
doivent étre calculéesa I'aide des relations suivantes

3.3.3.1. Masse volumique

Pour un nanofluide homogene en choisies de calculer sa masse volumique en fonction de la

fraction volumique ¢ a partir de I’équation suivante :

Py =1=0)p; +pp, (35)

Ou p, et p, represente respectivement la masse volumique de fluide de base et de nanoparticule.

L)
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3.3.3.2.  Chaleur spécifique

On a choisies I’équation président de Pak et Cho :

Cpy =(-¢)Cp; +¢Cp,  (3.6)

Ou Cp, et Cp, représente la chaleur spécifique de fluide de base e de nanoparticule.

3.3.3.3.  Conductivité thermique

On a choisi trois modeles de conductivité thermique d’apres plusieurs modeles dans littérature

pour faire la comparaison, (figure 3.24).

900
800
C
2
=}
3 700
>
C
O ~
O X 600
S E
% = 500 —— Maxwell
E —— Xue
3 400
&) —— Patel et al
300
200
0 200 400 600 800 1000 1200
Nombre de Reynolds

Figure 3.2.Comparaison entre plusieurs modeles de conductivité thermique avec une fraction

volumique de 2%.

D’apre la comparaison ci-dessus nous avons retenu le modele proposer par Patel et al qui

présenté par la formule suivante:
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ﬁ'PAP AP
=1+ +c4,Pe (3.7)
/’if ﬂ‘f Af /’i’f Af

Ou 2, et 4, sont respectivement la conductivite thermique de nanoparticule et le fluide de base.

AVEec:

AH_d o
A d, 0-9)
Pe=updp

s

a - la diffusivité thermique du fluide de base.

U, : Est la vitesse brownienne de particule donné par la relation.

2k, T
LIp = >
mud

3.3.3.4.  Viscosité dynamique

On choisies le modele de Corcione ci-dessous :

Hy

d 7 1.03
1-34.87| > Qo

d,

Ou : d, est le diametre moléculaire du fluide de base donne par la relation.

&M 3
d, :0.1+{ ]
N7zp;

Heit = (38)

=
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3.3.4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites de notre probléeme sont définies comme suit :

e Entrée du canal: La vitesse et la température sont supposées uniformes.

Avec la vitesse est calculé par la relation de Reynolds

Re — pLJin Dh
MU
Donc la vitesse devenir :
Uin = Reﬂ
pD;,
Et la température T;,, = 293 K
» Zone 1(non chauffée):
0<x<L
q=0 y-H
2
> Zone chauffée : T, =400k
L <x<L+L,
y-H.a
2

» Zone 2 (non chauffée) :

L <x<L+L+L

,_H
2
» Sortie du canal :
P=P,,
» Interface paroi-fluide:
U=V=0

» Les parois du micro-canal sont en aluminium.

7=
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3.3.5. Etude du maillage

On a choisi un seul maillage pour analyser les solutions dans les deux géométriques et on a
étudiée plusieurs grilles. Pour le canal trapézoidal on a choisi cing grilles :

13234, 69716, 105120, 143640, 187200. Les résultats présentées dans la figure 3.25montrent le
profil radiale de vitesse pour les trois positions axiale du canal (x=0.1m, x=0.1025m,
x=0.1050m). On a conclu que la grille de 143640 cellules permet d’obtenir la solution la plus

efficace dans les trois positions du canal.

= Position1: x=0.1m

0,006
0,004 TSR xxL,
— 0002  NGY —o—Cells 13234
E % —e—Cells 69716
c
2 0 —o—Cells 105120
e
2 0 0,005 0,01 0,015 0,02 —e—Cells 143640
% 0,002
- o Cells 187200
-0,004 L eews™ T/ ~
_e= e ’*ﬁ%
-0,006 _ ' />
Vitesse (m/s) _ I

= Position 2: x=0.1025 m
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0,008

0,006 .

y
&
I3
X
"
v
T}
)

0,004
0,002

0
0,005

Position (m)

-0,002

-0,004

A
8
Py
N
L\J
|
"
L\
1\

%

-0,006 -
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= Position 3: x =0.1050 m

0,005

Position (m)

—o—Cells 13234
—eo—Cells 69716
—e—Cells 105120
—e—Cells 143640
Cells 187200

Vitesse (m/s)

Figure 3.3.Influence du maillage sur la vitesse axiale, pour trois positions du canal trapézoidal (x
= 0.1, x=0.1025, x= 0.1050 m).

La méme étude du maillage a éte réalisée avec les autres géométries (rectangulaire et simple).
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3.3.6. Grandeurs caractéristiques du systeme

On a des parametres a déterminer pour obtenir les caractéristiques du transfert de chaleur et de
I’écoulement de fluide au niveau de canal.

3.3.6.1.  Coefficient de transfert de chaleur par convection

Lorsque le mode de transfert thermique est convectif, le flux de chaleur échangé entre la paroi et
le fluide est donné par la loi de refroidissement de Newton :

¢=hS.(T,-T,) (3.9)

Dans notre cas on a S =1 donc Le coefficientde transfert de chaleur devient :

_ ¢
h=- (3.10)

p -T.

3.3.6.2. Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel utilisé pour caractériser le type de transfert

thermique entre un fluide et une paroi. Il est donné par la relation suivant :

Nu=hDh

(3.11)

3.3.6.3.  Facteur de frottement

Il est défini par la relation suivant :

fszpDh

Lﬂuz(au)

Ou Ap est la chute de pression du canal.

jEN
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3.3.6.4.  Indice de performance thermo-hydraulique
Il est donné par la relation suivante :

_ Nu/Nu,

n= (F1 f0)1’3 (3.13)

ou Nu, et f, sont des grandeurs a déterminer de I’écoulement dans un canal simple.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle étudié et les équations utilisées dans notre étude
pour résoudre le probleme dynamique et thermique d'un canal a différentes géométries traversées
par un écoulement de nanofluide Al,0z-eau. L’écoulement est décrit par les équations de
Navier—Stokes associées aux conditions classiques de continuité de quantité de mouvement et
d’énergie. Les grandeurs caractéristiques de I’écoulement telles que le coefficient de transfert de
chaleur par convection, le facteur de frottement, ont été présentés afin d'évaluer les performances
thermiques et hydrauliques du systeme. Dans une seconde phase, nous avons décrit les détails du
probleme physique étudié, les conditions aux limites spécifiées et présenté enfin les premiers

résultats permettant de valider le maillage adopté.
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4.1. Introduction

Les progres de la nanotechnologie ont permis de trouver un moyen d'améliorer le transfert de
chaleur et les performances thermiques et dynamiques par I’ajout des nanoparticules. Le
probléme étudié est lié a la convection forcée d’un écoulement laminaire du nanofluide
traversant différentes formes de canaux. Dans ce chapitre, nous avons rassemblé tous les
résultats numériques obtenus. Nous avons utilisé le logiciel Gambit pour développer La
géométrie du domaine de calcul et son maillage. La résolution numérique des équations de

transfert est réalisée a l'aide d'un logiciel de CFD Fluent.

Dans ce chapitre, nous avons examiné I'effet de la concentration volumique et du diameétre des
nanoparticules sur les performances thermiques et dynamiques et la perte de charge dans un
canal trapézoidal. Nous avons interprété et discuté les résultats obtenus dans cette étude en
observant I'évolution du nombre de Nusselt, du coefficient de perte de charge, du facteur de

friction et de I'indice de performance thermo-hydraulique.

4.2. Domaine de calcul

La figure 4.26 montre les domaines de calcul correspondant aux trois profils géométriques des

canaux etudiés: simple, trapézoidal et rectangulaire.

L’ecoulement du fluide est supposé laminaire, bidimensionnel et circule dans un canal
composé de trois sections, la premiére et la derniére sont supposées adiabatiques, la seconde
section, munie de 6 ondulations est soumise & une température de 400K.

On a choisi le modele axisymeétriquepour faire notre simulation comme indique sur la figure ci-

dessous.
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(a)

(c)

Figure 4.1.Géométrie axisymétrique des canaux étudiés : (a) simple, (b) Trapézoidal et (c)

Rectangulaire.

4.3. Validation du code de calcule

Une validation importante a été choisie pour la vérification des résultats obtenus.On a choisi
I’étude numérique d’Ahmed et al pour un écoulement de fluide de base (eau pure) et de

nanofluide ALO, —eau a travers un canal trapézoidale. Les résultats sont présentes sur la figure

4.27.
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80

70 Al,O,-eau

%0 4
-~
50 ’—{”—

40 =z = 0%( Ahmed et al)

Nombre de Nusselt

30 /:‘/,{, & 2%( Ahmed et al)
20 ‘_/,/’ - — — 0%(Présente étude)
10 — -2%(Présente étude)
0
100 200 300 400 500 600 700

Nombre de Reynolds

Figure 4.18. Comparaison des nombres de Nusselt moyens avec ceux d’Ahmed et al [21] en
fonction du nombre de Reynolds.

4.4. Résultats et discussions

Nous avons proposé d’analyser les influences des ondulations du canal, de la fractionvolumique

des nanoparticules dans I’écoulement et le diamétre de nanoparticules.

4.4.1. L’effet de la géométrie du canal

Les contours de vitesse et de température pour un écoulement d’eau pure a travers des canaux de
configuration simple, trapézoidale et rectangulaire sont présentés sur les figures 4.28 et 4.29. On
peut voir a partir des contours de température que I'épaisseur de la couche limite thermique
diminue et que le gradient de température aux parois des canaux augmente. En effet, les régions
de recirculation générées dans de tels canaux peuvent améliorer le mélange du fluide froid dans
le cceur avec le fluide chaud a proximité des parois des canaux ondulés.De plus, le canal ondulé
trapézoidal a les plus grandes régions de recirculation par rapport aux canaux ondulés simple ou

rectangulaire.
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Figure 4.3. Contours des températures pour trois canaux:(a) simple (b)trapézoidale, ()
rectangulaire pour un nombre de Reynolds 400.

-----
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Figure 4.4. Contours des vitessespour trois canaux : (a) simple, (b) trapézoidale, (c)

rectangulaire, pour un nombre de Reynolds 400.

La figure 4.30 (a) et (b) montre la variation du nombre de Nusselt et de la chute de pression en
fonction du nombre de Reynolds pour trois typesde canaux(trapézoidale, rectangulaire et un
canal simple)pour un écoulement d’eau pure. Les résultats obtenus dans la courbe montrent que
I'utilisation d'un canal avec une configuration trapézoidale permet d'augmenter le nombre de

()
s
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Nusselt et donc les performances thermiques et dynamiques. Les résultats montrent également

une perte de charge importante par rapport auxautres géométries.
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Figure 4.519. Variation du: (a) nombre de Nusselt, (b) chute de pression en fonction du nombre

de Reynolds pour différentes formes des canaux pour un écoulement d’eaupure.



Chapitre 04Résultats et discussions

4.4.2. L’effet de la fraction volumique des nanoparticules

Dans la figure 4.31 (a) nous avons représenté la variation du nombre de Nusselt en fonction du
nombre de Reynolds a différentes fractions volumiques des nanoparticules avec un diamétre de
10 nm. 1l ressort que I’utilisation de nanoparticules avec une fraction volumique plus élevée et
un nombre de Reynolds plus grand permet d’augmenter le nombre de Nusselt a cause de

I’amélioration de la conductivité thermique.

La figure 4.31 (b) montre que la chute de pression augmente avec I’augmentation de la fraction
volumique et le nombre de Reynolds, d’autre part I’élévation de cette chute de pression est
causée par I’élévation de la viscosité dynamique et la densité des nanofluides. La figure 4.31 (c)
montre la diminution du facteur de frottement avec I’augmentation du nombre de Reynolds dans

le canal trapézoidale pour différentes fractions volumiques des nanoparticules.
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La figure 4.32 montre I’évolution de I’indice de performance thermo-hydraulique pour différent
fraction volumique et nombre de Reynolds. On voit que Plus la fraction volumique des
nanoparticules augmente plus I’indice de performance thermo-hydraulique du transfert de

chaleur est amélioré.
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Figure 4.7. Variations du : Indice de performance thermo-hydraulique, en fonction du nombre

de Reynolds pour différentes fractions volumique des nanoparticules avec dp=10 nm.
4.4.3. L’effet du diametre des nanoparticules

On a étudié I’effet du diametre des nanoparticules sur le nombre de Nusselt, la chute de pression
et le facteur de frottement. On a choisi trois valeurs de diamétre des nanoparticules: 10 nm, 15

nm et 20 nm avec une fraction volumique de 8%.

La figure 4.33 (a) présente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Reynolds pour différents diametres de nanoparticules. La diminution du diameétre des

nanoparticules Al,05 conduit a un meilleur coefficient d’échange et un meilleur nombre de
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Nusselt en fonction de I’augmentation du nombre de Reynolds et donc une meilleure
performance thermique et dynamique. La figure 4.33(b) montre la variation de la chute de
pression en fonction du nombre de Reynolds et du diameétre des nanoparticules.La diminution du
diametre des nanoparticules et I’augmentation du nombre de Reynolds permet d’augmenté la
chute de pression. La figure 4.33 (c) montre la variation du facteur de frottement en fonction du
nombre de Reynolds pour différents diametres des nanoparticules. Le facteur de frottement le

plus grand correspond au diametre des nanoparticules le plus petit et le nombre de Reynolds le

Chapitre 04Résultats et discussions

plus petit.
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La figure 4.34 présente I’évolution de I’indice de performance thermo-hydraulique pour différent
diameétre des nanoparticules et différent nombre de Reynolds. On voit que plus le diametre des
nanoparticules diminue plus I’indice de performance thermo-hydraulique du transfert de chaleur
est ameélioré pour des faible nombre de Reynolds.
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Figure 4.9. Indice de performance thermo-hydraulique du transfert de chaleur en fonction du

nombre de Reynolds et différents diametres des nanoparticules.






Conclusion et perspectives

Dans ce travail une investigation numérique a été menee pour étudier la dynamique de
I’écoulement laminaire axisymeétrique bidimensionnel de nanofluide et le transfert de chaleur a
travers différentes configurations géométriques des canaux (trapézoidale, rectangulaire et

simple), sous I’action d’une température constante.

La géométrie du modele utilisé a été dessinée et maillée a partir d’un logiciel GAMBIT et la
résolution et I’exploitation des résultats obtenus a partir du solveur Fluent (CFD). Les effets de la
forme du canal, du nombre de Reynolds, de la fractionvolumique et du diamétre des
nanoparticules sur les performances thermiques et dynamiques du canal ont été présentés et
discutés. Les résultats sont présentes en termes du nombre de Nusselt, de la chute de pression,

du facteur de frottement et de performance thermo-hydraulique.

A la lumiere des résultats obtenus dans cette étude, on peut tirer les conclusions suivantes :

¢ L’utilisation d’un canal a ondulation trapézoidale permet d’augmenter le nombre de

Nusselt et donc d’améliorer le transfert thermique par rapport a un canal simple.

<+ L’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules et la diminution du diametre

des nanoparticules est trés favorable a I’amélioration du nombre de Nusselt.

s Le meilleur indice de performance thermo-hydraulique est donné a partir de
L'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules et la diminution du diametre

des nanoparticules pour des faibles nombre de Reynolds.

% L'étude conclue que I’utilisation de I’écoulement de nanofluide Al,O, —eau dans un canal

muni d’ondulations trapézoidales avec un diametre de nanoparticules de 10 nm et une
fraction volumique de 8% donne la meilleure performance thermo-hydraulique pour des

faibles nombre de Reynolds.
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Conclusion et perspectives

Analyser d'autres types de nanofluides,

Etude des nouvelles corrélations pour calculer le coefficient d’échange et le nombre de
Nusselt,

Etude détaillée d'une application: dissipateur, échangeur, micro-capteur thermique....,

Etude en régime turbulent,

Comparaison de modéles existants de la conduction thermique et de la viscosité de

nanofluide,

Passer a d'autres configurations de faible dimension micro.

Extension de ce travail a des configurations géométriques tridimensionnelles.
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