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Résumeé

Dans cette étude, une analyse CFD d’un écoulement de nanofluide (Al,0;) a travers un
échangeur de chaleur a ailettes pour analyser le comportement dynamique et thermique du
nanofluide circulant dans I'espace interne de I'appareil.  Le nombre de Nusselt, le facteur de
frottement ainsi que le critere de performance thermo-hydrauligue (PEC) des nanofiuides
AkLOs/eau a été déterminé pour une concentration volumique de 5 %. Les mémes performances
thermo-hydrauliques ont été analysé dans une gamme de nombre de Reynolds variant de 5800
a 10000 (écoulement turbulent) pour le nanofluide AlOz/eau et pour différentes concentrations
volumiques 1%, 3%, 5%.Les equations gouvernantes ont été resolues en utilisant la méthode
des volumes finis et aussi on a utilisé les modéles suivants : Hamilton crosser , Brinkman et
Xuan et Roetzel pour calculer les propriétés thermo physiques dans une disposition de grille
uniforme structurée. Les résultats obtenus ont montré que Iutilisation de nanofluideAl2O3z/eau
pour une concentration volumique plus élevée entraine une amélioration du taux de transfert de
chaleur d’une part et le critere d’évaluation des performances thermo-hydraulique d’autre part
pour un nombre de Reynolds plus élevé.

Mots clés : Echangeur de chaleur, Nanofluide,ailettes, transfert de chaleur, écoulement

turbulent.



Abstract

In this study, a CFD analysis of a flow of nanofiuid (AlRO3) through a heat exchanger was
conducted to analyze the dynamic and thermal behavior of the nanofiuid flowing in the internal
space of the device. The Nusselt number, friction factor, and thermal-hydraulic performance
criterion (PEC) of AI203/water nanofluids were determined for a volumetric concentration of
5%. The same thermal-hydraulic performance was analyzed over a range of Reynolds numbers
ranging from 5800 to 10000 (turbulent flow) for AI203/water nanofluid and different
volumetric concentrations of 1%, 3%, and 5%. The governing equations were solved using the
finite volume method, and the following models were used: Hamilton Crosser, Brinkman, and
Xuan-Roetzel to calculate the thermo-physical properties in a structured uniform grid
arrangement. The results showed that the use of Al2O3/water nanofiuid at higher volumetric
concentrations resulted in an improvement in the heat transfer rate and the thermal-hydraulic

performance criterion, particularly at higher Reynolds numbers.



Contents

Chapitre | : Généralités sur les échangeurs de chaleur...........cooeiiiiiiiiiiiiiie e 3
[ B T Ao Yo [0l 1o T o PO PP PP PR PPPPPPPPPPPPPPPPPRt 4
[. 2. ROle de I'échangeur therMIQUE........coeiiie e et e et e e e e eenas 5
. 3. Principe de fonctionnement d’'un échangeur de chaleur...........ccccoeeiiiiiiiiiiiii e, 5
I. 4. Modes de transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur............ccccoeiiiiiiiiiin e, 6

I. 4. 1. Transfert de chaleur par conduCtion ..........oouuiiiii i 6
I. 4. 2. Transfert thermique Par CONVECTION..........couiuiiiiee e e e e e e e e e eeeaaeaas 7
[. 4. 3. Transfert thermique par rayoNNEMENT........ccuuuiiiiiiiieeeeice e e e e e e et e e e e e eaeas 8
I. 5. Modes d'écoulement dans I'échangeur de chaleur...........cooveeiiiiiii e 9
R Tt TR 1o B 0o ¥ = 1 3OO UPTPRN 9
[. 5. 2. CONTIE-COUTANTS . evvuuiiiiiiiiiiiii ittt e et e e eab e e e b s e e e aees 10
. 5. 3. COUMANTS CrOISES ...ttt e e 11
[.6. Types d'échangeur de ChalUI .........cooeiiiiiiiie e e e e e e et e e aaaees 12
. 6. 1. Echangeur de chaleur tubulaire (ATUDE)..........covieuiieeeeei et 12
[.6. 2. EChaNgeUIS MONOTUDE ......uii i e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaees 12
[. 6. 3. ECHANGEUIS COAXIAUX .eeevtruuuieeeeeeeetiiiiiieeeeeetttttiaeaeeeeeeeesssnnaaeeeesssssnnnnaaeeesssssssnnnaseeaaseens 13
[. 6. 4. Les échangeurs MultitubUulairgs ........ccooeiieiiiii e 13
| 6. 5. ECNANGEUIS @ PlAOUES........eeuiieeeeecte ettt ete ettt ettt ettt eeeteeteene et et e e seesteseeees 16
. 6. 6. EChangeur @ surface SECONTAITE. ..........ccviieeireeeeieie ettt ee et eae et e ereesre s 19
[. 6. 7. AULres types ' @ CNANEEUIS ...c.uu et e e et e e e et e e e et e e e e et e e e eetaaaaes 20
I. 7. Echangeurs de chaleurs @ Qilettes .....ooveviieeiii e e e e 21
I.7. 1. Effet de |a g€omeétrie d'Qilette .......vuueeee et e e 21
[.7. 2. Quelques types d ail TteS....c.uu i 22
I. 7. 3. Analyse de l'effet des parameétres EOMELIQUES .......ceeviuiiiiiiiii i 24
[.7.4. Domaines d'appliCation......cccceiieeiiiiiiiiie e aaaees 24
I. 7. 5. Différents types d'échangeur de chaleur a ailettes........ccooeeiviiiiiiiiiiii i, 25



I R @e o [ol [V o o B SO PO PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPRt 35
Chapitre Il : Généralités surles Nano flUIdes.........ceeiiiiiiiiiiiiii e e e 37
1o O o 4 o Yo [F Lol 1o o IO PP P PP PPPPPPPPPPPRPPPPPRt 38
[1. 2. Type des NaNOPartiCUIES. .......uvueiie e e e e e e e e et e e e e e e e e e s e e e e e e e eeeannaeeeaaenes 11
1. 3. Les propriétés thermo physiques des Nano fluides............ooevvieiiiiiiiiiiiiiiiie e, 42
] e B I Y = T YRV Zo T [W T oo (O TN 42
[1. 3. 2. ChaleUr SPECIH IQUE ..ceeeeiieee et e e e e e et e s e e e e e e e eaebnaaeeeeeeees 43
1. 3. 3. Coefficient d’expansion thEMIQUE .........covviiiiiiiii e eeeeeens 44
] R N I RV Ky ole 1Y (=N e AV 0 F= Y0 1o [V 1N a4
1. 3. 5. Conductivité thermique des NanNOflUIes ..........ceeeiiiiiiiiiici e 47
[1. 3. 6. Fraction VOIUMIQUE.......uuuiiiiiie ettt e et e e e et e e e et e e e e etb e e e eetaeeesesnaaees 51
. 3. 7. La masse volumique et la capacité thermique.........c.cooouiiiiiiii e, 52
1. 3. 8. Coefficient d’expansion theMIQUE ..........uuuiuiii s 52

1. 4. Processus de production des NaNOoPartiCUIES .........uuueeeeeeeeiieiiiiiieeeeeeeeiiciie e e e e e e eevaieeeeeeeeens 53
[1.4. 1. Les MEthOdES PRYSIQUES ....ccuueieiiiiie e et e e et e e e et e e e e et e e e e et aaes 53
[1. 4. 2. Les MEthodes ChIMIQUES ........coiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e aa e e e e e aeees 54
[1. 5. DOMAINES d'UtIlISALION. .....ueiiiiieiiiie e e e e e e 55
II. 5. 1. Applications de refroidissement industriel ............ccooiriiiiiiiii e 55
[1. 5. 2. SMAt FIUIAES. ..t e 56
[1. 5. 3. REACLEUIS NUCIBAINES. ..ottt et e e e e e st ee e e e e e s 56
. 5. 4. Extraction de I'énergie géothermique et d'autres sources d'énergie ...........ccceeeeeevnnnnnnn. 57
[I. 6. Comment un nanofluide peut-il améliorer le transfert thermique ? ............evvvvivveiieviieeeeennnns 57
[1. 7. Avantages des NanOflUIdES ......u.er i e e e e 58
1. 8. Inconvénients des NaNOfIUIES. .........ooiiiiiiiiiiiiiii e 58
1 @o T Tol V1] T o FO PRSP P PP PPPPPPPPPRPPPPPRt 59

Chapitre Il : Formulation MathématiqQUe .........ovuueiiiiiiiieiee e e e e e eeens 60



I R 1 oY [0t oY I 61

1. 2. Description du MOdele PhySIQUE .......eeeiieeiie e e e e e e e e e e e e eeeees 62
1. 3. Formulation MathématiQUe..........ouuuuiieiiiiieeice e et e e e e e e e et e e e e e e eeeaaenes 64
e A B o V] o Yo d o T TSP 64
I11. 3. 2. Equations Gouvernantes dans le régime turbUleNt............cceeveveeeiveeeeiieieee e 64
[11. 4. Propriétés thermo- PRYSIQUES .........ciiiiiiiiiiie e e et e e e e e e et e e e e e e e e ea b eeeeaaeans 67
1. 5. Conditions QUX [IMITES ...cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ee e eeeeeeeeeeennnees 69
[11. 6. Parametres CaracteriStiqQUES .....oiiiiiiiiiiicee e e e e e e e e e e e e e e e e s e e aaaaees 71
1. 6. 1. Nombre de ReYNOIAS (RE)....cceiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e et e e e e e aeees 71
1. 6. 2. NOMDBIE de Prandtl (Pr) ..ottt e et e e e e aeeees 71
1. 6. 3. Nombre de NUSSEIT (NU)...cceeeiiieeiiieeie et e e e e e e e e e e e e e e earaa e e eeaeeees 71
1. 6. 4. Coefficient de frottemENt f.......cooi i e 72
[1l. 6. 5. Indice de performance thermo hydraulique ..........ccoooiiiiiiiiii e 72
[II. 7. Présentation de GAMBIT et de FLUNET . .coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeetieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesrennennenes 73
[ 7. L GAMBIT feeeee ettt ettt e e e ettt e e e e e s et bbbttt e e e e e sa b bbbt e e e eeeessaaaanbbbaeeeeaeeens 73
[ 7. 2, FLUENT ettt ettt e e e e ettt et e e e e e st bbbttt e e e e e e s saaabbbbeeeeaeeeessannnbbbaaaeaaaeens 77
1. 8. Test de MaAllage ......cooiiiiiiiiie ettt e et e e eeeeee bbb bbesenannne 84
11 R s 1o [V o] o FEN T TP PP PP PPPPTPOPPP 84
Chapitre IV RESUMtAts et INtErPrétations ............ceeeeuuueieeeiiiee e eeie e e e e e et e e e et e e et e e e e et e e e eataaaaes 83
VA B 14 1o o [ Lo [0 T P U OO U UU PP PPPPPPPPPPP 88
LAV Yo o o (o4 U PP PPPPPPPPPPPP 88
V. 3. RESUILALS @1 QISCUSSIONS ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaa e 89
IV. 3. 1. PrOfil 0 VITESSE vttt e 89
IV. 3. 2. CONTOUN 08 VITESSE ...ttt s 95
A A A Ko R 1= Y- PP P TPTR 96
IV. 3. 4. Ligne des COUIANTS ............cccuiuiiiiiiiiiiiiiieieeeteee ettt ettt ettt ettt eeeeaeeeseaeseseeesaeesnnes 97

IV. 3. 5. CONTOUF AE tEBMPEIALUIE. ........cceeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeieee e e e e e et ee e e e e e e et e e e e e e eeeasba e as 98



IV. 3. 6. Variation dunombre de NUSSEIt...............oeeuueeiieiiieeeeeee et e e eans 99

IV. 3. 7. Critére d’évaluation des performances thermo-hydrauliques................ccccceveevevennnn.n. 100
IV CONCIUSION ... s s s s s e s e s s e s ss e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e eeeeeaaaesaaaaaaaeaaaeaeaanenas 101
CoNCIUSION GENETAIE «euriiniiniieeieiieiniintenteeeneenteneencencescnsensansencescnsensansansencnns 102

Bibliographie .......cccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e e e e 105



Liste des figures .

Figure 1.1: Echangeur de Chaleur [1].......cooueeoiiiiieee e 5
Figure 1.2: Principe de fonctionnement d'un échangeur de chaleur..............cccoveeeiiiieieiciee e, 6
Figure 1.3: Transfert de chaleur par conduCtion [5] .........ceevieiiiiiiiniieeriiee e 7
Figure 1.4: Transfert de chaleur par CONVECTION [5] ....eeveviiiviieeiiiiiie et 8
Figure 1.5: Transfert de chaleur par rayonnement [5] ......ccvveeeeiiiiieeeiiee et 8
Figure 1.6: écoulement CO-COUANE [7] ....eovureeeririeiiiieeiiee ettt ettt ettt e st e s e 9
Figure 1.7: Evolution des températures dans un échangeur a CO-COUrant.............ccccveeeeeiveeeeeeeiiveeeeenns 9
Figure 1.8: Ecoulement CONtre-COUrAN [7] ...c.vvvreeiiiiiiieeeiiiee ettt e e e 10
Figure 1.9: Evolution des températures dans un échangeur a contre-courant. ............cceceeeveereeeeeennn 10
Figure 1.10: écoulement & COUrants CroISES [7]......coevriieeeiiiieeeeciiie et e 11
Figure 1.11: Types d’échangeurs & courants CrOiSES [7]. ...ccuvrreerrurrreeriireeeeiiiieeeeesireeesssrreeeesnneeaens 11
Figure 1.12: Echangeur de chaleur tubulaire (3 tue) [9].......eovevvevereieereeeeeeeeeeeeeeeee e 12
Figure 1.13: Echangeur de chaleur tubulaire a monotube. [10].......c.ccooviiiiieiiiieeeeee e, 12
Figure 1.14: échangeur de chaleurs tubulaires coaxiales. [10] .........cccceeriuiiiriiiiniiieeiieeneee e, 13
Figure 1.15: échangeur de chaleur multitubulaire a tubes séparés. [10].......ccccvervveeriiieerieeeiiieeeeen, 14
Figure 1.16: Echangeur de chaleur multitubulaire a tubes rapprochés. [10].......ccccoevvveeeviieeeeecnnneenn. 14
Figure 1.17: échangeur de chaleur multitubulaire avec tubes a ailettes [10]..........cccevvveeenieeinieennnnen. 15
Figure 1.18: échangeur de chaleur multitubulaire a tubes et calandre. [10]........cccooevveeeeiiiieieeinee. 16
Figure 1.19: Echangeur de chaleur a plaques [10] .......ooveeiiiiieeiee e e 17
Figure 1.20: Echangeur de chaleur a plaque a surface primaire. [10] ......cccceovveeviieeicie e, 17
Figure 1.21: Echangeur de chaleur a plaques et joints. [10]........ccovriiiiiiieeeiiiee e 18
Figure 1.22: Echangeur de chaleur a plaques soudées ou brasees. [5] ........covvveeeriieeniiieinieeeniiieenien, 18
Figure 1.23: Echangeur de chaleur a plaques brasées.[10] .......ccccvvervueeeriieeeriee e eiee e 19
Figure 1.24: Echangeur de chaleur a caloduc [9].........evveiiiiiieeiiie e 20
Figure 1.25: Sécheur a lit TIUIAISE [9] .. ..eeiiiieiiie e 21
Figure 1.26: Exemple d’une sur face a ailettes [11] ....coooveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeceee e 22
Figure 1.27: AiletteS CONtINUES [9] ..veeiiiriiee ettt e e et e e et e e e e saaaaa s 23
Figure 1.28: Différentes géométries et profils d'ailette pour une et deux restriction d’espace [9] ........ 23
Figure 1.29: Géométries d’ailettes [7] ..ccceiiiiuriiiieeieeeeiicitiieee e e e e e e ssrree e e e e e e s e sarrra e e e e e e e s esaneraneeas 24
Figure 1.30: Différentes paramétres geomeétriques définissant un échangeur thermique. [7]............... 24
Figure 1.31: Refroidisseur d'huile @ @ir [11]....cccvveeiiveeeiiieeiiee et 26
Figure 1.32: TYPE K [11] coeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e s et rr e e e e e e e e e e e nenenees 26
Figure 1.33: TYPE LBD [L1]....ueeeiiieiiiiie ettt ettt ettt ettt ettt et et esaeees 27
FIQUIE 1.34: TYPE LB [11] .eeiieiiiieeeeiiiee ettt et et e e ettt e e e st e e e s sntte e e e s ennnneee s 27
Figure 1.35: TYPE LBW [LL]..cc ottt ettt e e e et e e e e e aae e e e e anaaaee s 28
Figure 1.36: TYPE KIKG  [LL] ..eeeiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt et et e e ee e enneees 28
Figure 1.37: Conception schématique de HGHE avec ailettesS ............ccoveeeeiiiieeieciieee e, 30
Figure 1.38: Géométrie DPHE avec une ailette rectangulaire inCUrVEe ............ccceeeevveeeeviieeeeecciiennn. 31
Figure 1.39: Spécifications géométriques (a gauche) et une coupe transversale de I'échangeur de chaleur
4] 01 (I W0 0] 1= P PSP PPRUPUPPPN 32
Figure 1.40: Conduits annulaires a ailettes avec différents nombres de trous (0-16).........ccccccvveenneen. 32

Figure 1.41: Echangeur de chaleur & mini-canaux & F'EtUTE. ............cooveveveieeeeereeeeeeeeeee e 33


file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296274
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296275
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296279
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296281
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296282
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296283
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296285
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296286
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296287
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296288
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296289
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296291
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296292
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296293
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296294
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296295
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296296
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296297
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296298
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296299
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296300
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296301
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296302
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296303
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296304
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296305
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296306
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296307
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296308
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296309
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296312
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296312
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296313
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296314

Figure 1.42: Echangeur de chaleur a contre-courant & double tUbE. .............cccocveveveveveereveieeeeeeeeennes 33

Figure 1.43: Comparaison des résultats d'analyse expérimentale et de validation (a) %0 (b)%?5.......... 34
Figure II.1: Photographie au microscope d’un nanofluide ............coocveeiriiiiniiieiniieeniceeceeeeeen 38
Figure I1.2: Formulation chimique de L’éthyléne et de propyléne glycol [27]....ccovvvveeeiniiiereiiinnennnn. 40
Figure 11.3: Toluéne (C7H8) a sept atomes de Carbone (C)......cccuveerveeerieeiiiieeriiee e 40
Figure 11.4: Exemple de différentes nanoparticules étudiées en thérapeutique [26]. .........ccceevvveernnenn. 41
Figure 11.5: Schéma du SYStEME GFS [44].......uvviieieeee et e 54
Figure II1.1: les étapes de calcul a aide dun code CFD........ccocviiiiiiiiiiiiiie e 62
Figure I11.2: Géométrie d’échangeur de chaleur sans ailettes ..........cevvvuveeeiriiiieeeniiiiee e 62
Figure I11.3: Géométrie d’échangeur de chaleur avec Qilettes .........ccvieriieririiereriiieeniee e, 63
Figure 111.4: les dIMensions des @IIBTIES ........cvvieeiiiiiiee et saeee s 63
Figure II1.5: T interface de GAmMDIL...........cccuvrviiiieeeeieiiciiiiiree e e e e e eseiirree e e e e e e e e e s eaarrrereeeeeesennnsssnneeas 73
Figure T1.6: ChOIX AU SOIVEUN .......veeeiiiieee ettt e e e et e e e et ae e e s esae e e e e sananeeeas 74
Figure I1l.7: Création de la géométrie de I’échangeur de chaleur.......c......oooeeiiiiiii i, 75
Figure 111.8: Maillage Sans @IlETES .........oooeviiiiiee e e e e 75
Figure 111.9: Maillage avec AIEtES .........coouiiiiiiiiiiie e 75
Figure I11.10: Les conditions aux limites des Systemes EtUTIES ...........eevvvveeriieeeriiieeriiee e, 76
Figure 111.11: Exportation du Maillage. .......ccccuveeeiiiiiiiieeeiee et e 76
Figure H1.12: Interface du FIUBNT...........oi i 77
Figure 111.13: TYPe de FESOIULION......ccivieeeiie ettt sttt e e e et estee e snae e e snreeennneees 78
Figure 111.14: Affichage du Maillage. .........cccuvireiiiiiiie e e 78
Figure 111.15: DEFINItIoN du MOUEIE. ......coveiiiieiie e e e 79
Figure TI1.16: EQUAtION d’NETEIC ....eeevruvrieeeriiiiee ittt ee et ee e sttt e s sttt e e sttt e e e et eeessbteeeessaareeeees 79
Figure 111.17: Interface de la liste des fIUIES. ........cccvvveeeieiiiiiee e 80
Figure 111.18: les propriétés de nanofluide. ...........cocueeeiiiriiiie e 81
Figure 111.19: Définition des conditions auxX HMILES .........ccuveeeeiiiiieeiiiee e e e 81
Figure 111.20: Control de SOIULION ..........coiiuiiiiiie et 82
Figure I11.21: Initialisation de la vitesse et la température a I'entrée..........ooovvveeeeriieeeeiniiiieeeennneeennn 82
Figure 111.22: RESIAUS dES CAICUIS. .........vveieeeiieie e e 83
Figure 111.23: Choix du nombre des IErations. ...........ooueeeiieiiiiie e 83
Figure 111.24: FENEtre des HErAtiONS. .........cceeiuiieee ettt e e e e e et e e e eeaaa e e e e e araea s 83
Figure 111.255: TeSt de MAaIlIAge. .....ccecouvrieeeeiiie ettt e e sareee s 84

Figure 1V.1 Comparaison avec les travaux expérimentaux de Samad A. et al [49] dans un échangeur de
chaleur sans et avec ailette pour le nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds. ...89
Figure IV.2 Profil de vitesse a x=0.944 de I'échangeur de chaleur a ailette pour le nanofluide [AL)

T 20 3 AU A U0 e e e e e e e et — e e e e e —a e e e e aaraa e e e eaatraaeeanrraaeas 90
Figure IV.3 La variation de vitesse au milieu de I’échangeur pour le nanofluide [AL) 20O 3/eaua
(1%, 3%, 5%) et pour nombre de Reynolds (5800,8500 ,10000). ........ccccvurreeeriurereeeiiiieeeeereeeee e 91
Figure 1V.4 Profil de vitesse au milieu de I’échangeur de chaleur a ailette pour le nanofluide [(AL) _2
O_3/ eau a 5% pour deux nombre de REYNOIS. .........cueeeiiiiiiieeeiiiee e e 92
Figure 1V.5 la distribution de la vitesse a Ia sortie de I’échangeur de chaleur pour le nanofluide [(AL)
O - LU PSP PO PPT PPN 93

Figure IV.6 Profil de vitesse a la sortie de I’échangeur de chaleur pour le nanofluide [(AL) _2 O_3/
eau a Trois concentrations volumigues (1%,3%, 5%) pour un nombre de Reynolds égale 8500. ........ 94


file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296315
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296318
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296320
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296321
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296325
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296326
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296327
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296328
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296329
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296330
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296331
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296332
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296333
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296334
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296335
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296336
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296338
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296339
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296340
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296341
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296343
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296344
file:///C:/Users/Hamada%20Salim%20G%20Trd/Desktop/Mémoire%20finale%20nchlh.docx%23_Toc138296346

Figure IV.7 Profil de vitesse a la sortie de I’échangeur de chaleur pour le nanofluide [(AL) _20O_3/eau
a 5% pour deux nombre de Reynolds, 5800 et 10000. .........cccurreeeririreeiiiie et eeire e e 95
Figure 1V.8 Contours de vitesse a travers la géométrie de I'échangeur de chaleur sans et avec ailette. 96
Figure 1V.9 Iso vitesse pour le nanofluide [(AL) _2 O_3/ eau a une concentration volumique de 5%

pour deux nombre de Reynolds 5800 et 10000. .........c.uuereeriurireeeiiieeeeeereee e e eree e e eeire e e e saae e e e eaeees 97
Figure 1V.10 Lignes de courant pour le nanofluide [ALJ) _2 O_3/ eau a une concentration volumique
de 5% pour deux nombre de Reynolds 5800 et 10000.........c.ceeeruieeririeriieeeiiee e 98
Figure 1V.11 Contours de température a travers la géométrie de I'échangeur de chaleur sans et avec
Y11 SR EPRR 99
Figure 1V.12 Variation du Nombre de Nusselt pour différents concentrations volumiques de
nanoparticule AI203 en fonction du nombre de Reynolds. .............ceeeveiiiieiviiiieee e 100

Figure IV.13 Critére d’évaluation des performances pour différents concentration volumique de
nanoparticule AI203 en fonction du nombre de Reynolds. .............coeeviiiireiiiiiiee e, 101



Liste des tableaux :

Table 1: Conductivité thermique de divers fluides de base et MatEriauX ...........cceeevvveercueeerireeesineenns 39
Table 2: Rapport des masses volumiques des différentes nanofluides en fonction de la..................... 43
Table 3: Dimensions géométriques détaillées de I’échangeur de chaleur sans ailettes........................ 64
.Table 4: Dimensions géométriques détaillées de I’échangeur de chaleur avec ailettes ...................... 64
Table 5: propriétés du fluide de base et de nanoparticule utilisée dans cette recherche ..................... 68
Table 6: Propriétés du nanofluide a différentes concentrations VOIUMIQUES ..........cccceeevueeenieeenineenne 68
Table 7: Valeurs de vitesses correspondantes aux nombres de Reynolds Choisis. ............cccccvveeeeeennn. 69

Table 8: CONAIIONS AUX TIMIEES. ..eeeereneeeee ettt ettt e e e e e ettt e eeeeeeeeeaaraeeseeeeeeessnnaaaseeeeeens 70



Nomenclature :

Symboles :
D Diamétre [m]
Dn Diametre hydraulique [m]
dp Diamétre de nanoparticules [nm]
E Epaisseur de la paroi [m]
f Coefficient de frottement moyen
fo Facteur de frottement a I’écoulement d’eau pure
h Coefficient d’échange thermique [W/mPK]
Ko Constante de Boltzmann, 1.3807 x 10723
L Longueur de I’échangeur [m]
Nu(x) Nombre de Nusselt local
P Pression [Pa]
R1 Rayon interne de tube interne [m]
R2 Rayon externe de tube interne [m]
Rs3 Rayon interne de tube externe [m]
R4 Rayon externe de tube externe [m]
Re Nombre de Reynolds
T Température [K]
V Volume [m?]

capacité calorifique du fluide [J/Kg.k]



Indice :

AbO3

C

np

dioxyde d’Aluminium
chaud

Froide

entrer

sortie

Nanofluide

Base fluide.

Solide.

Nano particule.

Symboles grecs :

@

Concentration volumique [%]
Viscosité [Pas]

Flux thermique [W]

Densité [kg/m3]

Conductivity thermique [W/mk]
Efficacité

Operateur de la différence

Coefficient d’expansion



Introduction génerale



Introduction générale

Les échangeurs de chaleur jouent un rdle essentiel dans de nombreux systemes de
refroidissement et de chauffage industriels, et leur efficacité est d'une importance primordiale
pour assurer des performances optimales. Dans le contexte actuel de recherche de solutions plus
efficaces et innovantes, ['utilisation de nanofluides dans les échangeurs de chaleur est devenue
une voie prometteuse. Les nanofluides sont des suspensions de nanoparticules dans un fluide
de base, présentant des proprietés ameéliorées de transfert de chaleur par rapport aux fluides
traditionnels. Cependant, l'analyse de leur comportement dans des configurations spécifiques,

telles que les échangeurs de chaleur a ailettes, nécessite une approche numérique avancée.

Ce mémoire vise a étudier numériqguement I'écoulement d'un nanofiuide a travers un échangeur
de chaleur a ailettes et a analyser ses caractéristiques thermiques. L'objectif principal est
d'évaluer l'efficacité du transfert de chaleur dans ce systeme en présence de nanofluides et de
déterminer les paramétres clés influencant les performances thermiques. Pour cela, le travail est

organisé en quatre chapitres distincts qui aborderont les différents aspects de cette étude.

Le premier chapitre présente un apercu des échangeurs de chaleur, en mettant en évidence leur
importance dans les applications industrielles et les avantages potentiels qu'ils offrent en termes
de transfert de chaleur amélioré. Et il consacré aussi a la présentation d’une revue
bibliographique des principaux travaux publiés sur l'utilisation d’échangeur de chaleur avec
ailettes et des nanoflides , cette revue permettra d'identifier les lacunes actuelles dans les
connaissances et de déterminer les aspects spécifiques qui nécessitent une investigation

approfondie.

Le deuxieme chapitre se concentre sur des genéralites sur les naofluides, 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 décrit la méthodologie de simulation numérique qui sera utilisée pour
modéliser l'écoulement du nanofluide a travers I'échangeur de chaleur a ailettes. Les équations
fondamentales (conservation de la masse, de quantit¢ de mouvement et d’énergie)
les modeles de turbulence et les techniques de discrétisation seront présentés, fournissant ainsi

une base solide pour les simulations numériques a venir.
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Introduction générale

Dans le quatrieme et dernier chapitre on a consacré a l'analyse des résultats de simulation
obtenus. Les caractéristiques thermiques de l'ecoulement du nanofiuide, Le modéle numérique

est ensuite validé par les résultats expérimentaux de la littérature.

Enfin, une conclusion générale sera présentée dans le dernier chapitre, résumant les
principaux résultats et conclusions de l'‘étude. Des perspectives pour de futures recherches et

des recommandations pratiques seront également discutées.
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

I. 1. Introduction

Un dispositif appelé échangeur de chaleur est congu pour transférer la chaleur d'un fluide
a un autre. Son utilisation est essentielle dans divers domaines liés a la gestion de I'énergie, tels

que le chauffage, la climatisation, le stockage d'énergie, le refroidissement, et bien d'autres.

Un dispositif connu sous le nom d'échangeur de chaleur, comme présenté dans
lillustration 1-1, est utilisé pour transférer de la chaleur entre deux fluides a des températures
differentes. Son role est de faciliter cet échange thermique sans mélanger les fluides ni

transférer de substances d'un fluide a l'autre.

Il existe divers types d'échangeurs, qui sont classés en fonction de criteres spécifiques.
Dans ce chapitre, nous allons examiner en détail I'échangeur a ailettes, qui fait partie des types
d'échangeurs les plus couramment utilisés. Un autre type d'échangeur qui sera abordé est celui
utilisant des particules de taille nanomeétrique, connu sous le nom de nanofiuide. L'incorporation

de ces nanoparticules modifie les propriétés thermiques et fluidiques du fluide de base.

Un dispositif largement utilisé pour le transfert de chaleur entre deux fluides est
léchangeur de chaleur a ailettes. Ce dispositif utilise des surfaces spéciales appelées ailettes
pour faciliter I'échange thermique entre un fluide chaud et un fluide froid. Les ailettes, qui sont
des extensions de surface, augmentent la surface d'échange thermique, favorisant ainsi une

meilleure conduction de la chaleur entre les fluides.

En ce qui concerne leur interaction, il est possible d'utiliser des nanofluides en tant que
fluides de travail dans les échangeurs de chaleur & ailettes. L'incorporation de nanoparticules
dans les fluides de base améliore les propriétés thermiques des nanofluides, ce qui peut entrainer

une amelioration globale des performances de I'échangeur de chaleur.

Cependant, il convient de prendre en compte les aspects pratiques et les défis liés a

lutilisation des nanofluides avant de les appliquer dans des applications spécifiques. [1].
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

Figure 1.1: Echangeur de chaleur [1]

I. 2. Role de ’échangeur thermique

Le r6le fondamental d'un échangeur thermique est de transférer I'énergie thermique d'un
fluide a un autre, sans les mélanger. Dans le contexte d'un systtme de chauffage ou de
production d'eau chaude, un fluide primaire appelé “"chauffant” est utilisé pour chauffer le fiuide
secondaire. Pour permettre un échange efficace, les deux fluides doivent avoir des températures
differentes, d'ou I'un est chaud et l'autre froid.

Pour faciliter le transfert de chaleur, l'échangeur thermique requiert un matériau
suffisamment conducteur pour optimiser l'échange tout en minimisant les pertes de chaleur.
Une fois que le transfert de chaleur s'effectue entre les deux fluides, I'échangeur thermique a

accompli sa fonction essentielle.

Il est également important de souligner que l'échangeur thermique n'est pas uniquement
utilisé pour chauffer un fluide. Selon le systeme dans lequel il est intégré, il peut étre employé
pour assurer la réfrigération du fluide, comme c'est le cas pour les climatiseurs ou les

réfrigérateurs. [2]

I. 3. Principe de fonctionnement d’un échangeur de chaleur

Le fonctionnement d'un échangeur de chaleur repose sur le déeplacement des deux
fluides (chaud et froid) a travers des conduits, ce qui leur permet d'entrer en contact thermique
a travers des parois généralement constituées de matériaux metalliques. En général, c'est le
fluide chaud qui transfere de la chaleur au fluide froid, facilitant ainsi I'échange thermique entre

eux.
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

L'un des défis consiste a définir des surfaces d'échange suffisantes entre les deux fluides
afin de transférer une quantit¢ donnée de chaleur. Ce paramétre dépend non seulement de la
surface disponible, mais aussi de la température d'entrée, des propriétés thermiques (capacité

thermique, conductivité thermique) et du coefficient de transfert de chaleur par convection.

L'efficacité d'un eéchangeur de chaleur dépend de plusieurs facteurs tels que la
conception géométrique, la surface d'échange, les propriétés thermiques des matériaux utilisés
et les débits des fluides. Differents types d'échangeurs de chaleur, tels que les échangeurs a
plaques, les échangeurs a tubes et les échangeurs a coque et tubes, sont utilisés en fonction des

besoins spécifiques de chaque application.

En résumé, un échangeur de chaleur facilite le transfert thermique entre deux fluides en
utilisant les principes de conduction, de convection et de rayonnement thermique, permettant

ainsi d'optimiser l'efficacité du processus de transfert de chaleur. [1] [3]

Sortie Entrée Deflecteurs Piaque tubulaire

Sortie Entrée

Figure 1.2: Principe de fonctionnement d'un échangbejrfde chaleur

I. 4. Modes de transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur

I. 4. 1. Transfertde chaleur par conduction

Le transfert de chaleur par conduction correspond a un échange d'énergie qui se produit
au contact direct de deux objets ou substances. Dans les gaz et les liquides, I'énergie se propage
par les chocs aléatoires entre les molécules a I'échelle microscopique. Dans les solides, la
conduction thermique est assurée par les électrons de conduction et les phonons, qui sont les
vibrations du réseau cristallin. Les phonons interagissent avec les électrons libres, expliquant
ainsi le lien entre la conductivité¢ thermique et électrique. C'est pourquoi certains metaux tels
que le cuivre, largent, l'aluminium, l'acier inoxydable sont de bons conducteurs de chaleur et

d'électricité.
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

La conduction thermique correspond a un transfert spontané de chaleur d'une région a
tempeérature élevée vers une région a température plus basse. La loi de Fourier établit que la

densité de flux de chaleur est proportionnelle au gradient de température.

Des exemples de transfert thermique par conduction se retrouvent dans notre vie
quotidienne. Par exemple, la chaleur se propage a travers une paroi diathermique comme celle
des radiateurs d'un systeme de chauffage central. En revanche, une paroi adiabatique, telle

qu'une bouteille thermos, empéche le transfert de chaleur.

chaud froid
=%  \__barre
cTtert o r ) P ®
transfert U'h mique métallique
pat conduction
°

Figure 1.3: Transfert de chaleur par conduction [5]

I. 4. 2. Transfertthermique par convection

Lors du transfert d'énergie dans un liquide ou un gaz, des mouvements moléculaires
s'accompagnent de ce processus. La convection naturelle, également appelée convection libre,
est un mécanisme d'échange de chaleur qui entraine ces mouvements. C'est le transfert
thermique lui-méme qui induit ces mouvements. Par exemple, un radiateur électriqgue sans
ventilateur ni soufflerie diffuse naturellement de lair chaud. En revanche, on parle de
convection forcée lorsque des mécanismes mécaniques entrainent les molécules vers la source
de chaleur. Dans ce cas, le mouvement facilite le transfert thermique, tout comme lorsque l'on

souffle sur un liquide chaud dans une tasse.

Ce méme principe est observé dans les radiateurs a circulation d'eau ou d'air.
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Froid
Tranfert
de chaleur
par convection
vent

Figure 1.4: Transfert de chaleur par convection [5]

I. 4. 3. Transfertthermique par rayonnement

Le transfert thermique peut s'effectuer par rayonnement électromagnétique, tel que
linfrarouge, qui peut se produire méme en labsence de matiere, comme dans le vide. Un

exemple caractéristique en est le rayonnement solaire dans l'espace.

Lorsque le corps récepteur est exposé au rayonnement, il peut réfléchir certaines
longueurs d'onde. Ce sont uniquement les longueurs d'onde absorbées qui contribuent a
I'équilibre thermique du corps récepteur. Dans le cas d'un corps noir, qui est un modéle idéal
utilisé par les physiciens, il absorbe lensemble du rayonnement électromagnétique sans le
réfléchir ni le transmettre, permettant ainsi & tout le rayonnement de contribuer a son équilibre

thermique. Cependant, un corps noir est une abstraction et n'existe pas dans la réalité.

Ainsi, le transfert thermique par rayonnement joue un réle important, méme en l'absence
de matiere, et les physiciens utilisent le concept de corps noir comme référence pour étudier ces

phénomeénes.
Froiad Chaud
— ]
 —
<=
Transfert

de chaleur
par rayonnement

Figure 1.5: Transfert de chaleur par rayonnement [5]
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

I. 5. Modes d'écoulementdans I'échangeur de chaleur

I.5.1. Co-Courants

Dans un échangeur de chaleur en écoulement co-courant, les fluides chauds et froids
circulent dans la méme direction. Les deux fluides entrent par le méme coté de l'échangeur et
se deplacent parallelement 'un & l'autre. Cette configuration permet le transfert de chaleur entre
les fluides, cependant, il est généralement moins efficace que I'écoulement contre-courant. En
effet, au fur et a mesure que les fluides se déplacent le long de l'échangeur, la différence de

température entre eux diminue. [5]

Tce

Surface d’échange

Tee
Figure 1.6: écoulement Co-courant [7]
. .
T 1 I +d1
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Figure 1.7: Evolution des températures dans un échangeur a co-courant
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

. 5. 2. Contre-courants

Dans un échangeur de chaleur en écoulement contre-courant, les fluides chauds et froids
circulent dans des directions opposées. Cela signifie que le fluide chaud pénétre par un c6té de
I'échangeur tandis que le fluide froid entre par l'autre cOté. Les flux de fluides se déplacent en
sens inverse, créant ainsi un gradient de température le long de [I'‘échangeur. L'écoulement
contre-courant est considéré comme le plus efficace en termes de transfert de chaleur, car il
permet d'obtenir la plus grande différence de température moyenne entre les deux fluides. Cette
difference de température maximisée favorise un transfert de chaleur plus efficace entre les

fluides.

entrée fluide 1

V¥ so°c
antrés sortie
Auide 2 fluide 2
= | g
20°C

v

aortie fluids 1

Figure 1.8: Ecoulement contre-courant [7]
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Figure 1.9: Evolution des températures dans un échangeur a contre-courant.
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

. 5.3. Courantscroisés

Dans un échangeur de chaleur en écoulement courant croisé, les fluides chauds et froids
se déplacent de maniére perpendiculaire fun par rapport a l'autre. Cela crée une configuration
en forme de croix dans laquelle les deux fluides traversent I'échangeur de chaleur. L'écoulement
courant croisé est couramment utilisé dans les échangeurs de chaleur a plaques ou a faisceaux
tubulaires. Bien que le transfert de chaleur puisse toujours s'effectuer dans ce mode
d'écoulement, il est généralement moins efficace que l'écoulement contre-courant en raison de

la différence de température moins élevee entre les fluides. [5]

Echangeurs a courant croisé

Figure 1.10: écoulement a courants croisés [7]

Gaz

l
4
94

7

g4\

Liquide /

Gaz

/

. Liquide
Un fluide brasseé et un fluide non brassé Deux fluides non brassés

Figure 1.11: Types d’échangeurs a courants croisés [7].
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

I. 6. Types d’échangeur de chaleur

I.6.1. Echangeurde chaleurtubulaire (a tube)

Les échangeurs de chaleur tubulaires sont des dispositifs composés de tubes dont les
parois servent de surface d'échange thermique. En raison de leur popularité historique et de leur

aspect économique, les échangeurs de chaleur tubulaires sont largement utilisés. [6]

Figure 1.12: Echangeur de chaleur tubulaire (a tube) [9]

I. 6. 2. Echangeurs monotube

Un échangeur de chaleur a nanotubes de carbone est un appareil qui exploite les
propriétés des nanotubes de carbone pour faciliter le transfert de chaleur entre les fluides. Gréace
a leur conductivité¢ thermique élevée, les nanotubes de carbone présentent un potentiel
prometteur pour améliorer les performances de transfert de chaleur. Toutefois, des défis

techniques doivent étre surmontés avant une utilisation plus répandue de cette technologie. [9]

Figure 1.13: Echangeur de chaleur tubulaire a monotube. [10]
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

I. 6. 3. Echangeurs coaxiaux

L'échangeur de chaleur coaxial est un dispositif qui permet le transfert de chaleur entre
deux fluides en faisant circuler ces derniers a travers des espaces annulaires concentriques entre
un tube intérieur et un tube extérieur. Cette configuration est fréquemment utilisée dans des
applications de chauffage, de refroidissement et de condensation, ainsi que dans des
environnements ou une isolation adéquate entre les fluides est essentielle.

|
Figure 1.14: échangeur de chaleurs tubulaires coaxiales. [10]

l. 6. 4. Echangeurs multitubulaires

Les échangeurs de chaleur a tubes multiples sont largement utilisés dans des secteurs
industriels nécessitant des transferts de chaleur importants, tels que les raffineries, les centrales
électriques, les industries chimiques et pétrochimiques, ainsi que dans les systemes de
chauffage, de ventilation et de climatisation. Ces échangeurs offrent une grande surface
d'échange thermique, une flexibilit¢ de conception et sont fréquemment employés dans des

applications nécessitant des échanges thermiques de grande envergure.

Il existe quatre formes pour ces échangeurs

l. 6. 4. 1. Echangeur a tubes séparés

Dans un échangeur de chaleur a tubes individuels, le transfert de chaleur s'effectue a
travers des tubes distincts, permettant ainsi le transfert thermique entre les fluides. Il convient
de souligner que les échangeurs de chaleur a tubes individuels peuvent avoir une surface
d'échange thermique plus réduite par rapport aux échangeurs multitubulaires, ce qui peut avoir

une incidence sur leur efficacité selon l'application spécifique.

Page |13



Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur
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Figure 1.15: échangeur de chaleur multitubulaire a tubes séparés. [10]

. 6. 4. 2. Echangeur & tubes rapprochés

Un échangeur de chaleur a tubes rapprochés est un dispositif qui utilise un arrangement
de tubes tres proches les uns des autres afin de maximiser la surface d'échange thermique et
d'améliorer l'efficacité du transfert de chaleur. Ces échangeurs offrent des avantages tels qu'une
meilleure efficacité, une compacité et des économies potentielles de colts. Cependant, il
convient de noter qu'ils peuvent étre plus sensibles aux problemes d'encrassement en raison de
l'espacement étroit entre les tubes. Une attention particuliére doit donc étre portée a cet aspect

pour éviter ces problemes.

Rubans

Figure 1.16: Echangeur de chaleur multitubulaire a tubes rapprochés. [10]
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

. 6. 4. 3. Echangeurs a tubes ailettes

Lorsgu'un échangeur de chaleur est utilisé pour transférer de la chaleur entre deux
fluides, il peut arriver que l'un des fluides ait une meilleure capacité de transfert thermique que
lautre. Dans de tels cas, des ailettes sont ajoutées autour ou a l'intérieur des tubes de I'échangeur

afin de réduire la résistance thermique globale.

Un exemple courant est celui des échangeurs gaz-liquide, également appelés "batteries
a ailettes”. Ces échangeurs sont composés de multiples couches de tubes a travers lesquels
circule un fluide ayant de bonnes propriétés de transfert thermique. Les ailettes sont utilisées a
l'extérieur des tubes pour minimiser la différence de résistance thermique entre [linterface

interne et externe, car le fluide externe est genéralement un gaz.

En intégrant des ailettes, on augmente la surface d'échange thermique et on améliore
lefficacité du transfert de chaleur, ce qui permet d'optimiser les performances globales de

I'échangeur.

Ailettes
Gaz
: Tubes
S ailetés

Figure 1.17: échangeur de chaleur multitubulaire avec tubes a ailettes [10]

l. 6. 4. 4. Echangeurs a tubes et calandre

Les échangeurs de chaleur a calandre et tubes sont des dispositifs qui utilisent une
structure composée d'une calandre externe et de tubes internes pour faciliter le transfert de
chaleur entre deux fluides. Ces échangeurs offrent de nombreux avantages, tels qu'une efficacité
élevée dans le transfert de chaleur, une capacité d'adaptation aux variations de débit et de
température, ainsi qu'une facilité d'entretien. Cependant, il convient de noter qu'ils peuvent étre

plus complexes et colteux a fabriquer que d'autres types d'échangeurs.
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Les échangeurs de chaleur a calandre et tubes sont largement utilisés dans l'industrie en
raison de leur performance éprouvée. Lors du choix d'un échangeur de chaleur de ce type, deux
parametres importants a considérer sont l'encrassement, qui peut affecter l'efficacité du transfert
de chaleur, et la différence de température entre les deux fluides, qui a un impact sur le gradient

de chaleur et donc sur l'efficacité globale de I'échangeur. [3]

Figure 1.18: échangeur de chaleur multitubulaire a tubes et calandre. [10]

. 6. 5. Echangeurs a plaques

Les échangeurs de chaleur a plaques sont des dispositifs qui exploitent des plaques
métalliques empilées pour faciliter le transfert de chaleur entre les fluides. Ces plaques, qui sont
généralement minces, sont disposées en alternance pour créer des canaux a travers lesquels
circulent les fluides chauds et froids. Les plaques sont étroitement pressées les unes contre les
autres afin de favoriser une conductivité¢ thermique efficace et de permettre un transfert de

chaleur rapide. [3]

Les échangeurs de chaleur a plagues présentent de nombreux avantages, tels qu'une
surface d'échange thermique étendue, une compacité, une efficacité de transfert de chaleur
élevée et une facilité d'entretien. En conséquence, ils sont largement utilises dans divers secteurs
industriels et commerciaux. Ces applications incluent les systemes de chauffage et de
refroidissement, les systemes de climatisation, les industries chimiques et alimentaires, les
systémes de récupération de chaleur, ainsi que d'autres domaines ou le transfert de chaleur est

essentiel. [3].

On distingue deux catégories de ce type d’échangeur. Selon la géométriec du canal

utilisé, les échangeurs a surface primaire et échangeurs a surface secondaire, comme suit :
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Figure 1.19: Echangeur de chaleur a plaques [10]

l. 6.5. 1. Echangeur a surface primaire

Les échangeurs de chaleur de ce type ont certaines limitations en termes de pression
maximale de fonctionnement et de différence de pression entre les deux fluides. De plus, la
température maximale de fonctionnement est également limitée par les propriétés des joints
utilisés dans I'échangeur. Ces facteurs doivent étre pris en compte lors de la sélection et de

Iutilisation de ces échangeurs de chaleur.

On peut distinguer deux catégories d’échangeurs a plaque :

Figure 1.20: Echangeur de chaleur a plaque a surface primaire. [10]
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. 6. 5. 2. Echangeur a plaque et joints

Ces échangeurs sont constitués d'un assemblage de nombreuses plaques métalliques
minces congues spécifiquement pour faciliter le transfert de chaleur entre deux liquides.

DU SupaOrieawur .rpnod mrridre
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Figure 1.21: Echangeur de chaleur a plaques et joints. [10]

. 6. 5. 3. Echangeurs a plaques soudées ou brasées :

Ces échangeurs de chaleur a plaques sont couramment utilisés dans divers secteurs
industriels tels que lindustrie chimique, la pétrochimie et d'autres domaines similaires.

barriquand

Figure 1.22: Echangeur de chaleur a plaques soudées ou brasées. [5]
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Il en existe différents types et parmi eux :

Echangeur platulaire
Echangeur compabloc
Echangeur packinox

Echangeur lamellaire

AN NEE NN

Echangeur a spirale
l. 6. 6. Echangeur a surface secondaire

. 6. 6. 1. Echangeurs a plaques serties

Ces échangeurs de chaleur sont fabriqués en utilisant des matériaux tels que [Faluminium
ou l'acier inoxydable. lls sont composés d'un empilement de tdles ondulées formant des ailettes
séparées par des plaques planes. Il existe deux types d'échangeurs de chaleur en fonction du
mode de fabrication et des matériaux utilisés. L'un d'entre eux est constitué de toles planes
paralléles entre lesquelles des ailettes sont disposées. lls sont fabriqués en utilisant des tbles

légeres, telles que l'acier galvanisé ou l'acier inoxydable. [5]

. 6. 6. 2. Echangeurs a plaques brasées

Ces echangeurs de chaleur sont fabriqués en utilisant un procédé de brasage a
laluminium. Les fluides circulent a travers des passages formés entre deux toles planes
consécutives, qui sont fermés sur les cotés par des barres. Cette conception permet un échange
de chaleur efficace entre les fluides en maintenant une séparation claire et en favorisant un

transfert thermique optimal.

e R

Figure 1.23: Echangeur de chaleur a plaques brasées.[10]
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l. 6. 7. Autres types d’échangeurs

Il existe également d'autres types d'échangeurs de chaleur en plus de ceux mentionnés

précédemment, qui peuvent étre décrits comme suit :

l. 6. 7. 1. Echangeura caloducs

Les caloducs sont des dispositifs de transfert thermique qui fonctionnent en boucle
fermée selon le principe de l'évaporation-condensation. Leur principale particularité réside dans
la grande quantité de chaleur latente libérée ou absorbée lors du changement de phase. Ces
échangeurs de chaleur sont généralement congus en configuration de flux croisé, avec une
disposition verticale. lls se distinguent par leur faible poids, labsence de pieces mobiles et leur
compacité. Il est important de noter que les conduits d'air, quils soient d'admission ou

d'évacuation, doivent étre hermétiquement scelles pour assurer leur bon fonctionnement. [9]
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Figure 1.24: Echangeur de chaleur a caloduc [9]

. 6. 7. 2. Echangeurs a lit fluidisé

Un lit fluidisé est constitué d'un ensemble de particules immergées dans un fluide en
mouvement. Dans certaines situations, le fluide qui circule a travers les particules échange de
la chaleur avec le lit fluidisé et les surfaces d'échange présentes. Les principaux avantages de

cette configuration sont les suivants :

v Un bon transfert de chaleur entre gaz et particules.

v" Un coefficient d’échange thermique élevé entre le lit et les surfaces d’échange.
v Une distribution uniforme de la température du lit.

v" Un effet d’auto-nettoyage des surfaces
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Figure 1.25: Sécheur a lit fluidisé [9]

. 6. 7. 3. Echangeur de chaleur & contactdirect

Dans les échangeurs a contact direct, les deux fluides entrent en contact direct sans étre
séparés par une paroi, ce qui permet un échange de chaleur entre eux. Aprés l'échange de
chaleur, les fluides sont ensuite séparés. En raison de l'absence de paroi, les températures des
fluides peuvent se rapprocher davantage. Dans certains cas, le processus de transfert de chaleur

dans ce type d'échangeur s'accompagne également d'un transfert de masse. [9]

I. 7. Echangeurs de chaleurs a ailettes

Les échangeurs de chaleur a ailettes sont largement utilisés pour le refroidissement ou le
chauffage de liquides a laide de gaz, ou vice versa. lls conviennent a une variété d'agents
réfrigérants ou chauffants tels que l'eau, la saumure, la vapeur saturée, [l'huile hydraulique,
lhuile lubrifiante, T'huile thermique, les agents réfrigérants condensés ou évaporés, etc.

Les échangeurs de chaleur a ailettes sont trés efficaces pour transférer la chaleur entre les
fluides en raison de laugmentation de la surface de contact due aux ailettes. Cela améliore
considerablement le transfert de chaleur. De plus, les échangeurs de chaleur a ailettes sont

compacts, ce qui les rend particulierement adaptés aux espaces restreints. [9].

I. 7. 1. Effetde la géométrie d'ailette

La configuration des ailettes dans un échangeur de chaleur est un facteur essentiel pour
assurer un transfert de chaleur efficace. Des paramétres tels que la hauteur, I'épaisseur,
lespacement et la forme des ailettes doivent étre pris en compte avec attention afin de
maximiser la surface d'échange thermique et d'optimiser les performances de I'échangeur. Voici

quelques aspects importants de l'influence de la géométrie des ailettes :

Page |21



Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

* La hauteur et ['épaisseur des ailettes ont une incidence directe sur la surface de transfert de
chaleur disponible, permettant ainsi un échange thermique plus efficace entre les fluides

» L'espacement entre les ailettes joue un role crucial en influencant la résistance a I'écoulement
des fluides et en favorisant la création de turbulences. Un espacement réduit entre les ailettes
facilite un meilleur mélange des fluides, améliorant ainsi le transfert de chaleur.

* Les ailettes peuvent présenter diverses formes, telles que plates, ondulées ou en forme de V.
La forme des ailettes affecte le mouvement des fluides et la génération de turbulences, ce qui a
un impact sur lefficacité du transfert de chaleur.

* Le choix du matériau des ailettes peut également avoir une incidence sur leflicacit¢ du
transfert de chaleur, en tenant compte de facteurs tels que la conductivité thermique, la
résistance a la corrosion et la durabilité dans les conditions de fonctionnement spécifiques de

léchangeur de chaleur. [11]

ommet

pied
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Figure 1.26: Exemple d’une sur face a ailettes [11]

I. 7. 2. Quelques types d’ailettes

. 7.2. 1. Ailettes continues

Dans les échangeurs a ailettes, l'objectif principal est de perturber le flux et de réduire
I'épaisseur de la couche limite pour favoriser le transfert de chaleur. Les échangeurs a ailettes
plates sont largement utilisés dans diverses applications technologiques en raison de leur
configuration simple, de leur facilité de fabrication et de leur fiabilité élevée. Ces échangeurs
permettent de minimiser les pertes de pression, ce qui les rend particulierement attrayants pour

de nombreuses applications. [7]
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Figure 1.27: Ailettes continues [9]

. 7. 2. 2. Allettes annulaires

Dans cette section, nous présentons une vue d'ensemble des différentes configurations
géométriques des ailettes utilisées dans ce contexte spécifique. Deux configurations principales

sont couramment utilisées pour les ailettes annulaires. [9]

B O

NCUIVIUIE U P d

ulettes elliptiques possibles

Restrictinn d'senars Ailente circulain Annulaire exceatrique

Figure 1.28: Différentes géométries et profils d'ailette pour une et deux restriction d’espace [9]

. 7. 2. 3. Ailettes dentelées

Pour améliorer les performances thermiques et dynamiques des ailettes annulaires,
plusieurs chercheurs ont étudie la géométrie dentelée des ailettes. Une analyse théorique de
l'efficacité des ailettes dentelees a été réalisée par Kenichi et al. (2010) en utilisant un modele
analytique simplific. Ce modele présente deux hypotheses clés : un coefficient d'échange

thermique uniforme sur la surface des ailettes et une isolation thermique a lextrémité de la

section segmentée [9].
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(@) Ailette dentelée sans vrillage (b) Ailette dentelée avec vrillage

Figure 1.29: Géométries d’ailettes [7]

I. 7. 3. Analyse de I'effet des parametres géométriques

Dans cette partie du mémoire, nous avons examiné plusieurs études de recherche qui se sont
penchées sur linfluence des parametres géométriques sur les caractéristiques de transfert de
chaleur et les pertes de pression dans un échangeur de chaleur a tubes et ailettes. La Figure 1.30

illustre les différents parametres géométriques qui déterminent la configuration d'un tel

échangeur de chaleur.
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Figure 1.30: Différentes paramétres géométriques définissant un échangeur thermique. [7]

I. 7. 4. Domaines d'application

Les échangeurs de chaleur a ailettes sont largement utilisés dans divers domaines ou un
transfert de chaleur efficace est essentiel. Voici quelques exemples d'applications courantes

pour les échangeurs de chaleur a ailettes :

v Refroidissement industriel : Les échangeurs de chaleur a ailettes sont utilisés pour

Page |24



Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

dissiper la chaleur générée par différents équipements industriels tels que les compresseurs, les
moteurs, les générateurs, les turbines, les fours et les chaudieres.

v Climatisation et réfrigération : Les échangeurs de chaleur a ailettes sont utilisés dans les
systemes de climatisation, les unités de réfrigération commerciales et résidentielles, les
systemes de réfrigération industrielle et les pompes a chaleur.

v" Refroidissement des moteurs automobiles : Les échangeurs de chaleur a ailettes sont
largement utilisés dans les systemes de refroidissement des moteurs automobiles pour dissiper
la chaleur générée par le moteur.

v Production d'énergie : Les échangeurs de chaleur a ailettes sont utilisés dans les centrales
électriques, les installations de production d'énergie solaire et éolienne, les installations de
cogénération et les systéemes de récupération de chaleur.

v Industrie chimique : Les échangeurs de chaleur a ailettes sont utilisés dans les procédés
de production chimique pour le refroidissement et le chauffage des réacteurs, des colonnes de
distillation, des réfrigérants et des réchauffeurs.

v Chauffage et refroidissement des batiments : Les échangeurs de chaleur a ailettes sont
utilisés dans les systemes de chauffage et de refroidissement des batiments pour transférer la
chaleur entre les fluides de chauffage et les systemes de distribution d'air ou d'eau.

Ces exemples illustrent la polyvalence des échangeurs de chaleur a ailettes et leur

utilisation répandue dans de nombreux secteurs d'activité.

I. 7. 5. Différents types d’échangeur de chaleur a ailettes

Les refroidisseurs d'huile a air de la série FLNB sont le résultat d'un développement
basé sur les connaissances les plus récentes en matiére de thermo technique. lls sont congus en
utilisant des éeléments en aluminium, dotés d'une carcasse ou d'un capot, ainsi qu'un ventilateur
intégré. La gamme standard comprend une variété de 12 modeles différents, offrant une
capacit¢ de refroidissement maximale de 150 kW. Ces refroidisseurs sont principalement
utilisés pour abaisser la température de ['huile hydraulique, de [l'huile lubrifiante ou de [lhuile

des engrenages lors de leur retour dans le systeme. [11]
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Figure 1.31: Refroidisseur d'huile a air [11]

I.7.5.1. Type Ik

Les réfrigérants de retour de la série LK sont couramment utilisés pour évacuer l'exces
de chaleur dans l'air ambiant. lls sont adaptés pour diverses applications, que ce soit dans des
circuits hydrauliques avec des fluides tels que leau ou la saumure, ou méme en tant que
condenseurs. La série standard comprend un total de 24 types différents, offrant une surface

thermiqguement conductrice maximale de 1200 m2. [11]

Figure 1.32: Type Ik [11]

.7.5.2. Type LBD

Ce type d'échangeur est spécifiquement congu pour chauffer l'air ou le gaz du processus
en condensant de la vapeur saturée ou surchauffée. Selon les besoins, différentes options de
matériaux sont disponibles, telles que l'acier galvanisé, l'acier inoxydable, etc. Ces échangeurs
peuvent également étre utilisés dans des applications a haute pression de service, allant jusqu'a

800 bars, avec les certifications d'épreuve appropriées. [11].
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Figure 1.33: Type LBD [11]

. 7.5.3. Type LBF

Ce type polyvalent d'échangeur de chaleur a ailettes est utilisé pour le chauffage et le
refroidissement de gaz et de liquides. Il offre une flexibilité en termes de combinaisons de
matériaux, allant du cuivre, du cupronickel, du laiton a laluminium, ainsi que des matériaux
entierement inoxydables pour une excellente résistance a la corrosion. Les éléments de

léchangeur peuvent étre construits jusqu'a une longueur de 8000 mm. [11]

Figure 1.34: Type LBF [11]

. 7.5. 4. Type LBW

L'utilisation croissante de la récupération de chaleur a partir d'air déja utilisé et vicie est
devenue un enjeu majeur. La série LBW se concentre spécifiquement sur l'exploitation efficace

de la chaleur perdue. Cela permet Iutilisation de grands volumes d'air vicié a des températures

plus basses. [11]
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Figure 1.35: Type LBW [11]

. 7.5.5. Type KKG

Les refroidisseurs a haute pression sont utilisés dans des applications spéciales ou la
compression de gaz naturels ou de gaz techniques atteint des pressions finales allant jusqu'a 800
bar. La série KKG offre une solution simple et sécurisée pour le refroidissement des gaz

comprimes. [11].

Figure 1.36: Type KKG [11]

I. 8. Revues bibliographies

Plusieurs expériences ont été realisees pour étudier le transfert de chaleur dans les
échangeurs de chaleur a ailettes. Une étude expérimentale réalisée par Wang et al [12] a
examiné 15 modeles d'échangeurs de tubes a ailettes planes. Les chercheurs ont analysé et
comparé limpact des différents parametres géométriques, tels que le nombre de rangées et
lespacement entre les tubes. Le choix d'un type spécifigue dailette annulaire dépend
principalement de sa géométrie. Mokheimer [13] a réalisé une étude portant sur l'effet de la

variation du coefficient de transfert thermique local sur [efficacité d'une ailette annulaire
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utiisant  différents profils : rectangulaire, triangulaire, concave parabolique et convexe

parabolique.

Les résultats de l'étude ont montré que l'écart entre lefficacité de lailette déterminée en
utilisant un coefficient d'échange thermique constant et celle basée sur un coefficient d'échange
variable augmente avec le rapport des rayons de lailette et une variable adimensionnelle m (qui
dépend de la variation locale du coefficient de transfert thermique)., Dans une étude ultérieure,
Jang et al. [14] ont mené des investigations numériques et expérimentales sur le comportement
du fluide et le transfert thermique dans des ailettes elliptiques intégrées a un faisceau de tubes
elliptigues comprenant quatre rangées. Les résultats obtenus pour les deux configurations de
tubes ont révélé que le coefficient de transfert thermique moyen des tubes a ailette elliptique
était de 35 a 50% supérieur a celui des tubes circulaires, tandis que la perte de pression pour les
tubes elliptiques était inférieure de 25 a 30% par rapport a la configuration circulaire. En
conclusion, les auteurs ont observé que le rapport entre le coefficient de transfert thermique et
la perte de pression était 1,5 fois plus élevé pour la géométrie elliptique que pour la forme

circulaire

Pour optimiser les performances thermiques et dynamiques des ailettes annulaires, des
recherches ont été menées sur [utilisation de géométries dentelées. Une étude théorique sur
lefficacite des ailettes dentelées a été réalisée par Kenichi et al. [15] en utilisant un modele
analytique simplifie qui suppose un coefficient d'échange thermique uniforme sur la surface des
ailettes et une isolation thermique a l'extrémité de la section segmentée. Ma et al. [16] ont
effectué une étude expérimentale afin de déterminer les caractéristiques de transfert thermique
et de perte de charge des faisceaux de tubes a ailettes dentelées disposés en quinconce. Leurs
résultats ont montré que l'espacement transversal entre les tubes avait un effet négligeable sur
le transfert thermique. En revanche, la variation de [l'espacement longitudinal entre les tubes
avait un impact significatif sur le transfert thermique et la chute de pression.. Dans une autre
étude portant sur le role des ailettes dans le transfert thermique, Shua Guo et al. [17] ont utilisé
un modele numérique d'optimisation des échangeurs de chaleur a tubes a ailettes en convection
naturelle. 1ls ont constaté que les performances de ces échangeurs de chaleur n'étaient pas
optimales. Pour cette étude, deux configurations de bobines ont été testées : une avec une rangée
d'ailettes et l'autre avec deux rangées, pour un systeme PDC avec un nombre d'ailettes de 8 a
10 par pouce (FPI). Les résultats ont montré que la bobine avec une seule rangée dailettes
fonctionnait mieux que celle avec deux rangées, malgré une surface de transfert thermique plus

petite.
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Dans une étude menée par Reza et al. [8], une analyse approfondie a été réalisée sur un
échangeur de chaleur horizontal installé sur une grande surface de terrain avec de longs tuyaux.
Dans cette étude, des ailettes cylindriques ont été ajoutées afin d'améliorer le transfert de
chaleur. Différents parametres tels que la longueur, le diamétre, la position et le matériau des
ailettes ont été pris en compte. Les chercheurs ont mesuré les variations du taux de transfert de
chaleur avec et sans ailettes en mode de refroidissement, en utilisant un modéle 1D-3D basé sur
le logiciel COMSOL.

Figure 1.37: Conception schématique de HGHE avec ailettes

Dans leur étude, Jiuxin Ning et al [18] ont entrepris une investigation expérimentale et
numérique d'un échangeur de chaleur compact a plaques et ailettes fabriqgué a laide de la

technologie de fusion sur lit de poudre laser (LPBF).

Trois configurations d'échangeurs de chaleur compacts ont été réalisées, comprenant un PFHX
(Plated Fin Heat Exchanger) & ailettes torsadees, un PFHX & ailettes rectangulaires améliorées
et un PFHX a ailettes rectangulaires conventionnelles. Les performances thermiques ainsi que

les pertes de charge de ces échangeurs de chaleur ont été évaluées.

Les résultats obtenus ont demontré que le PFHX a ailettes torsadées présentait les meilleures
performances thermiques parmi les trois configurations d'échangeurs. Par ailleurs, le PFHX a
ailettes rectangulaires améliorées a affiché le coefficient de performance expérimental (COP)
le plus élevé, offrant ainsi des performances globales remarquables. De plus, l'étude a abordé
limpact de la précision de la technologie LPBF sur les performances de I'échangeur de chaleur,

fournissant des recommandations pour les futures conceptions.
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Depuis 1995, de nombreux chercheurs ont mené une série d'expérimentations
numeériques et experimentales visant a étudier les phénomenes de convection, en tenant compte
des différentes géométries des systemes et des propriétés physico-chimiques des fluides
impliqués. Les premiers travaux sur le transfert de chaleur avec Iutilisation de nanofiuides ont
été réalisés par Bahram Jalili et al [19]. lls ont utilisé des nanofluides, tels que l'eau-oxyde
d'aluminium et l'eau-titane dioxyde, a différentes concentrations (0,4 %, 2 %, 4 %, 6 %) en tant

que fluides froids, tandis que l'eau était utilisée comme fluide chaud.

Ces expériences ont été réalisées dans un échangeur de chaleur a double tube a contre-courant,
en utilisant une configuration innovante d‘ailettes rectangulaires dans un écoulement turbulent.
L'objectif était d'augmenter le coefficient de transfert de chaleur. Les chercheurs ont constaté
que le nanofluide d'oxyde d'aluminium et d'eau présentait un coefficient de transfert de chaleur
plus élevé que celui de l'eau pure. De plus, ils ont confirmé que les échangeurs de chaleur
équipés d'ailettes rectangulaires et incurvées obtenaient une meilleure performance que les

échangeurs de chaleur sans ailettes.

Figure 1.38: Géométrie DPHE avec une ailette rectangulaire incurvée

Aliakbar et al [19] ont réalisé une étude sur les échangeurs de chaleur en utilisant
différents agencements non linéaires d‘ailettes, ainsi que deux types de nanofluides (Ag, Fe304)
sous forme simple et hybride. L'objectif de leur recherche était d'exploiter énergétiquement les

déchets d'un moteur diesel en utilisant le facteur de forme des nanoparticules.

Les chercheurs ont constaté que la disposition et le nombre dailettes avaient une
influence plus significative sur laugmentation du taux de transfert de chaleur que le facteur de

forme des nanoparticules. lls ont conclu que les paramétres tels que le nombre, la forme et la
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disposition des ailettes, le type de nanofluide et le facteur de forme des nanoparticules étaient

des facteurs efficaces pour réduire la température des gaz d'echappement d'un moteur diesel.

Figure 1.39: Spécifications geométriques (a gauche) et une coupe transversale de
I'échangeur de chaleur simple (a droite).

Yanru Wang et al [20] ont réalisé une étude numérique sur les performances thermo-
hydrauliques des conduits annulaires a ailettes utilisant un nanofluide de nano-plaquettes de
graphene/d'eau distillee (CGNP/DW) traité avec du clou de girofle a une concentration de 0,1
% en poids. lls ont examiné différentes configurations de conduits avec un nombre variable de

trous (0 a 16) et des ailettes courbes perforées.

A laide du logiciel ANSYS FLUENT, ils ont étudié les caractéristiques de I'écoulement
pour des nombres de Reynolds allant de 611 a 10 389. Leurs résultats ont montré que la
configuration avec huit trous présentait la valeur la plus élevée pour le critere d'évaluation de
performance (PEC). Par consequent, le conduit & ailettes courbes avec huit trous a été identifié
comme le meilleur en termes de transfert de chaleur, avec un coefficient de transfert de chaleur
inférieur a 2000 W/m2K.
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Figure 1.40: Conduits annulaires a ailettes avec différents nombres de trous (0-16)
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D'autres chercheurs se sont intéressés a lapplication de différents nanofluides dans les
échangeurs de chaleur. Par exemple, Bahiraei et ses collegues ont réalisé une analyse
irréversible d'un écoulement de nanofluide hybride non newtonien contenant des nanoparticules
CNT/Fe304 enrobées dans un échangeur de chaleur a mini-canaux. Dans cette étude, ils ont

calculé les taux de génération d'entropie [21].

Zenbiner et Yurddas ont mené une analyse numérique du transfert de chaleur dans un
échangeur de chaleur a contre-courant utilisant un nanofiuide. Ils ont étudié leau et des
nanofluides a base d'eau dans un échangeur de chaleur a double tuyau avec un tube ondulé a
lintérieur en utilisant la dynamique des fluides computationnelle [22]. Leurs résultats ont
montré que le transfert de chaleur augmente avec laugmentation de la fraction volumique des
nanoparticules, tandis que laugmentation du nombre de Reynolds du flux de travail diminue le
transfert de chaleur.
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Figure 1.41: Echangeur de chaleur & mini-canaux a I'étude.
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Figure 1.42: Echangeur de chaleur & contre-courant & double tube.
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() 0% (b) 5%

Figure 1.43: Comparaison des résultats d'analyse expérimentale et de validation (a) %0
(b)%05.

Kumar et Vinod ont étudié le transfert de chaleur en utilisant trois types de nanofluides
non newtoniens difféerents contenant des nanoparticules de Fe203, AI2O3 et CuO dans une
solution aqueuse de carboxyméthylcellulose (CMC) en tant que fluide de base. L'analyse
thermique a été réalisée pour évaluer le coefficient global de transfert de chaleur et le nombre
de Nusselt [23]. Les résultats obtenus indiquent que le nombre de Nusselt augmente avec
laugmentation de la concentration en nanofluides, la température du fluide du coté de
I'enveloppe, le nombre de Dean (débit du fluide coté serpentin) et la vitesse de lagitateur. Les
performances de transfert de chaleur des nanofluides non newtoniens s'améliorent

considérablement a des concentrations plus élevées de nanofluides

Aghabozorg [24] et al. Ont réalisé une étude expérimentale sur I'amélioration du transfert de
chaleur en utilisant des nanofluides magnétiques Fe203-NTC/eau dans un échangeur de chaleur
horizontal a calandre et tube. Leur étude a porté sur différents régimes d'écoulement,

notamment laminaire, transitoire et turbulent.

Saini et al [25]. Ont réalisé une étude numérique pour évaluer les performances d'un échangeur
de chaleur a contre-courant a tubes concentriques en utilisant différents nanofluides
(Si02/H20, AI203/H20, CNTs/H20) et des turbulateurs a bande torsadée. lls ont calculé les
principaux parametres tels que le taux de transfert de chaleur (Q), le coefficient de transfert de
chaleur global (U) et le nombre de Nusselt (Nu) sur une plage de nombre de Reynolds (Re =
2000 a 10000). Leur etude a montrée une amélioration significative du coefficient de transfert
de chaleur global (U) avec une concentration en volume de 3% pour chaque nanofiuide étudié.

De plus, les paramétres Q, U et Nu ont augmenté avec laugmentation du nombre de Reynolds.
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Yanru Wang et al [20] ont mené une étude numérique pour évaluer les performances
thermohydrauliques des conduits annulaires a ailettes avec différents nombres de trous (0-16)
et configurations utilisant un nanofluide a base de nano plaquettes de graphéne/d'eau distillée
(CGNP/DW) traité au clou de girofle a une concentration de 0,1 % en poids. lls ont utilisé le
logiciel ANSYS FLUENT pour étudier les caractéristiques de I'écoulement dans une plage de
nombres de Reynolds allant de 611 & 10 389. Les résultats ont montré que la configuration avec
huit trous présentait la valeur la plus élevée pour les critéres d'évaluation de performance (PEC).
Par conséquent, le conduit a ailettes courbes avec huit trous s'est avéré étre le meilleur en termes

de transfert de chaleur, avec un coefficient de transfert de chaleur inférieur a 2000 W/m2K.

Les résultats des études expérimentales et numériques démontrent que lincorporation de
nanofluides dans les échangeurs de chaleur a ailettes offre des améliorations significatives en
termes d'efficacité de transfert de chaleur par rapport aux fluides classiques. Cette amélioration
se traduit par des avantages tels que l'optimisation de l'efficacité énergétique, la réduction de la
taille des échangeurs de chaleur ou l'augmentation de leur capacité de transfert de chaleur. Dans
la conception et l'optimisation des échangeurs de chaleur a ailettes utilisant des nanofluides,
plusieurs paramétres clés doivent étre pris en compte, notamment la concentration des
nanoparticules, la configuration des ailettes, la géométrie de l'échangeur de chaleur, les débits

des fluides et les conditions de fonctionnement.

1.9. Conclusion:

L'utilisation de nanofluides dans les échangeurs de chaleur a ailettes présente des
avantages significatifs en termes de transfert de chaleur amélioré et de performances accrues.
Les ailettes augmentent la surface d'échange thermique, ce qui favorise une meilleure

dissipation de la chaleur et une augmentation de l'efficacité globale de I'échangeur de chaleur.

Les nanofiuides, qui sont des liquides de base contenant des nanoparticules en
suspension, offrent des propriétés thermiques supérieures par rapport aux fluides traditionnels.
Grace a leur conductivité thermique plus élevée et a leur capacité de transfert de chaleur
améliorée, les nanofluides permettent d'obtenir des performances accrues de [I'‘échangeur de

chaleur.

En combinant les ailettes avec les nanofiuides, il est possible d'optimiser le transfert de

chaleur dans les échangeurs, ce qui se traduit par une dissipation de chaleur plus efficace et une
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meilleure régulation des températures. Cette combinaison présente un potentiel d'amélioration
dans de nombreuses applications telles que les systemes de refroidissement industriels, les

systemes de climatisation, les dispositifs électroniques, les moteurs automobiles, etc.

Cependant, il est important de souligner que des recherches supplémentaires et des
études expérimentales sont nécessaires pour mieux comprendre les avantages, les limites et les
considérations pratiques liées a [utilisation d'échangeurs de chaleur a ailettes avec nanofluides.
Ces études permettront de maximiser les avantages offerts par cette combinaison dans

differentes applications industrielles et commerciales.
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Chapitre 11 : Généraliés sur les Nanofluides

I1. 1. Introduction

La croissance actuelle des nanosciences est attribuable a [lattention portée aux
caractéristiques particulieres de la matiere a [léchelle nanométrique. Cela a engendré
Iémergence de nouveaux domaines de recherche dans de nombreux laboratoires, conduisant au

développement de fluides novateurs connus sous le nom de nanofluides. [23]

Figure 11.1: Photographie au microscope d’un nanofluide

Les nanofluides designent des solutions colloidales ou des particules de taille
nanométrique sont dispersées dans un fluide porteur. Ces solutions ont attiré beaucoup
d'attention grace a la découverte de leurs remarquables propriétés thermiques. En effet, les
fluides classiques couramment utilisés pour le refroidissement ou le chauffage présentent une
conductivité thermique trés faible (comme illustré dans le Tableau I11.1), ce qui limite leur

capacité de transfert de chaleur. [26]

Les liquides de référence généralement employés pour la formulation des nanofluides
correspondent aux liquides classiqguement utilisés dans les applications de transfert de chaleur,
tels que l'eau, l'éthylene glycol, lhuile moteur, et ainsi de suite. Les nanoparticules utilisées
peuvent étre composées de métaux, d'oxydes, de carbures, de nitrures ou de carbone. [26]
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Table 1: Conductivité thermigue
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de divers fluides de base et matériaux

Conductivité thermique
Elément (W/m.K)
Eau 0,599
50% eau + 50% éthylene
glycol o4
Ethyléne glycol 0,25
huile de moteur 0,14
Nanotube de carbone 3000-6000
Diamant 1000-2600
Cuivre (métal pur) 401
Nickel (métal pur) 237
Silicone (non métallique) 148
Alumine (Al,O3) 40

La sélection du fluide de base revét une importance primordiale pour les nanofluides,
car il garantit la stabilit¢ de la suspension dans le temps et prévient toute forme d'agrégation.

Le choix du fluide dépend de la nature des nanoparticules, et parmi les solvants les plus

fréqguemment employés, on retrouve :

> L’eau,

» L’éthylene et le propyléne glycol,

> Les huiles et autres lubrifiants, Le toluene: il se trouve généralement dans lair , il est

essentiel de rendre le composé explosif inflammable connu sous le nom de TNT ou

trinitrotoluéne. ) [28]
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Figure 11.2: Formulation chimique de L’éthyléne et de propyléne glycol [27]

Figure 11.3: Toluene (C7H8) a sept atomes de carbone (C)

Les bio-fluides Certainement, Voici quelques exemples de bio-fluides couramment utilises
dans divers domaines :

e Les huiles végétales, telles que Thuile de soja, rhuile de tournesol et l'huile de colza,
peuvent étre utilisées comme fluides biologiques dans diverses applications telles que
I'hydraulique, la lubrification et les fluides de transmission.

e La glycérine, qui est un sous-produit de la production de biodiesel, est fréquemment
utilisée comme fluide hydraulique biodégradable.

e Les liquides caloporteurs a base de plantes sont utilisés dans les systémes de chauffage
et de refroidissement, et peuvent étre formulés a partir d'extraits de plantes.

e Les fluides de coupe biologiques sont utilisés dans des opérations d'usinage telles que
le percage, le fraisage et le tournage.

e Les fluides frigorigenes naturels, tels que l'ammoniac (NH3) ou le dioxyde de carbone

(CO2), sont utilises dans les systemes de réfrigération et de climatisation.
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Il. 2. Type des nanoparticules

La recherche sur les nouveaux nanomatériaux, tels que les nanoparticules, est un domaine
en constante évolution. Dans ce contexte, nous aborderons brievement les types de
nanoparticules les plus fréeqguemment utilisées dans les applications liees au transfert de chaleur.
De maniere générale, on peut regrouper les differents types de nanomatériaux en quatre
catégories. [23]

> Les nanoparticules métalliques comme I'alummnium Al, le cuivre Cu, le fer Fe et I’argent
Ag.

» Les nanoparticules des oxydes céramiques comme le dioxyde de I’aluminium

» ALOs3, I'oxyde de cuivre CuO, le dioxyde de Titanium TiO,, I'oxyde de zinc ZnO et le dioxyde
de silicium SiO,.

> Les nanoparticules de carbures metalliques comme par exemple le carbure de silicium
métallique SiC.

> Les nanoparticules non-métalliques comme le graphite et le nanotube de carbone CNT.
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Figure 11.4: Exemple de différentes nanoparticules étudiées en thérapeutique [26].

Les nanoparticules les plus connues sont de forme :

o Sphérique,
o Cylindrique,

o Agglomérat.
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Le domaine des fractions volumiques étudié en général est :

o 01-1%
o 1-10%
o >10%

I1. 3. Propriétés thermo physiques des nano fluides

L'ajout de nanoparticules a un impact significatif sur les propriétés thermo physiques des
solutions, telles que la densité, la chaleur spécifique, la dilatation thermique, la viscosité
dynamique et la conductivité thermique. Ces modifications sont influencées par divers facteurs,
tels que le type de matériau, la taille et la forme des nanoparticules, la concentration volumigque
des particules en suspension et la conductivité du fluide de base.

De nombreux chercheurs s'attachent a comprendre les mécanismes sous-jacents de ces
modifications. Toutefois, jusqu'a présent, aucune approche phénoménologique concise et
satisfaisante n'a été formulée. Dans le cadre de cette étude, nous approximerons les propriétés
thermo physiques effectives du nanofluide en utilisant différentes relations tirées de la

littérature ou que nous établirons dans nos travaux ultérieurs. [26]

Il. 3. 1. Massevolumique

Afin de calculer la densité, nous supposerons un nanofiuide parfaitement homogeéne,
avec une bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide. Nous utiliserons la fraction
volumique pour décrire le rapport entre le volume des nanoparticules et le volume total du
mélange a une température donnée. En se référant a la definition de la masse volumique de ce

mélange, nous pourrons déterminer la densité (fluide + solide) [26].

volume solide W 2.1)
volume totale de nano fluides o Vs+Vg '
On en déduit alors la masse volumique du nanofluide :
pnf = (1 —@)pf + @ps (2.2)
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Pns =La masse volumique du nano fluide,

ps+ La masse volumique du fiuide de base

ps: La masse volumique des nanoparticules solides

Nous présentons dans le tableau 2.1 les valeurs des rapports de la masse volumique des nano
fluides sur la masse volumique du fluide de base pour les cing nano fluides (eaut+Al203),
(eau+Cu0), (eau+Cu), (eaut+Ag) et (eau+Au) en fonction de la fraction volumique (¢) qui varie
entre 0% et 8%.

Table 2: Rapport des masses volumiques des différentes nanofluides en fonction de la

Pnr
Pr
% | Eau+AlLO;3; | Eau+CuO | Eau+Cu | Eau+Ag | Eau+Au

0% 1 1 1 1 1
1% | 1.0296 1.0546 1.0797 1.0951 1.1833
2% | 1.0593 1.1092 1.1594 | 1.1903 1.3666
3% | 1.0890 1.1638 1.2391 1.2855 1.5500
4% | 1.1186 1.2184 1.3188 1.3807 1.7333
5% | 1.1483 1.2730 1.3985 1.4759 1.9167
6% | 1.1780 1.3276 1.4782 15711 2.1000
7% | 1.2077 1.3823 1.5579 1.6663 2.2834
8% | 1.2373 1.4369 1.6376 1.7615 2.4667

Il. 3. 2. Chaleur spécifique

La chaleur spécifiqgue est une grandeur qui évalue la capacité d'une substance ou d'un
systeme homogene a absorber de la chaleur par unité de masse. Son calcul peut étre réalisé a
l'aide de l'expression suivante : CP * dQ / mdT, ou CP représente la chaleur spécifique, dQ est
la quantité de chaleur transférée, m est la masse de la substance et dT est le changement de

température.
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La chaleur spécifique représente la quantité de chaleur requise pour augmenter la
tempeérature d'une unité de substance de 1 K lors d'une transition spécifique. Lors de lanalyse
des nanofluides, différents auteurs ont utilisé deux relations distinctes pour déterminer leur

chaleur spécifique.

Cpnr = (1 — @)Cps + @(Cps) (2.3)

Certains autres dont Xuan et Roetzel [33] ont utilisé :

(Cpn) = (1 — 9)(pC,) f + @(pC,) (2.4)

Il. 3. 3. Coefficient d’expansion thermique

Dans notre étude, nous nous concentrons sur un seul fluide porteur incompressible, ce
qui signifie que sa densité est indépendante de la pression. Cependant, ce fluide est expansible,
ce qui implique que sa densité varie en fonction de la température. Cette variation est quantifiée
par le coefficient de dilatation thermique, également appelé coefficient de dilatation. La valeur
de ce coefficient peut étre calculée pour les nanofluides en utilisant une relation décrite par de
nombreux auteurs. [26]

pnr = (L= @)ps + @ps (2.5)

On déduit I'expression suivante :

.an =(1- 90).8)” + B (2.6)

Oup et BsLes termes et désignent respectivement les coefficients de dilatation du fluide

porteur et des nanoparticules.

Il. 3. 4. viscosité dynamique

La plupart des études consacrées a la viscosité des nanofluides ont utilisé des calculs

basés sur la viscositée du fluide de base et la fraction volumique des nanoparticules. Ces calculs
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font référence aux relations de Stokes-Einstein ou de Brinkman. Il est toutefois important de
noter que les nanoparticules utilisees dans ces experiences ne sont pas toutes de forme spherique
et de taille uniforme, notamment dans le cas des nanofluides contenant des nanotubes de

carbone.

Pour les suspensions composées de nanoparticules sphériques, il existe plusieurs
modeles et formules semi-empiriques permettant de décrire la variation de la viscosité relative
en fonction de la fraction volumique. La viscosité relative est définie comme le rapport entre la

viscosité du nanofluide et celle du fluide de base, soit (Unf)/(Uf) [26].

Einstein [24] Le premier a étudier la viscosité dynamique d'un mélange contenant des
suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides a faible concentration volumigque

(inferieure a 2%) a été. La relation associée a cette étude est présentée de la maniere suivante :

Hnp = puf (14 2.5¢) 2.7)
Batchelor [26] Dans une étude théorique, il a examiné la viscosité dynamique d'un
nanofluide en prenant en compte l'effet de linteraction hydrodynamique entre deux
nanoparticules sphériques. Ses résultats ont démontré que la viscosité dynamique d'un
nanofluide ne suit pas une relation linéaire avec la fraction volumigue, contrairement aux

relations d"'Einstein" et "Brinkman".

tnr = (1+2.5¢ + 6.2¢%) (2.8)

Brinkman [30] a étendu la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de
concentrations volumiques. Sa relation conduit a la relation d’Emstein pour les faibles fractions

volumiques.

Hr

T (g 2:9)

.unf

Maiga et al. [31] dans leurs travaux expérimentaux, ont présenté les mesures de viscosité

dynamique des nanoparticules d'alumine dispersées dans l'eau et I'éthylene glycol.

o = (12392 + 73¢ + 1) YAl,05 — eau (2.10)

tor = (30692 — 0.19¢ + 1) yAl,0;  éthykne glycool (2.11)
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Song et al. [32] ont proposé une relation pour la viscosité dynamique du nanofluide

(WO2- eau), sous forme d’une fonction linéaire de la fraction volumique.
Hnr =(1 + 56.5¢) (2.12)

Koo et Kleinstreuer [32] dans leurs travaux, ils ont réalisé une étude expérimentale et
théorique sur la viscosité dynamique d'un nanofiuide compose d'oxyde de cuivre de 28,8 nm de
diametre dispersé dans l'eau. Leur analyse tient compte de leffet de lagitation brownienne et

de I'épaisseur de la couche nanométrique.

.u'nf = .ustatique + Hprownien (2-13)

__ K
:ustal:ique - (1 _ (P)Z'S

kgT T
Ubrownien = 2 X 104ﬁpf§0 de [-134.63 + 1722.3¢) + (0.4705 — 6.04(p]T—
P*p

0

Kulkami et al. [33] dans leurs recherches, les auteurs ont examiné limpact de la
température sur la viscosit¢ d'un nanofluide contenant des nanoparticules d'oxyde de cuivre
dispersées dans leau. lls ont formulé une relation valide dans une plage de température allant
de5a50 °C.

tns = [—(2.8751 + 53.548¢ — 107.12¢) + (1078.3 + 15857¢ +

20587¢2)] (2.14)

1
T

Nguyen et al. [34] dans leur étude, les chercheurs ont analysé limpact de la taille des
nanoparticules sur la viscosité dynamique d'un nanofluide contenant de [alumine dispersée

dans l'eau, en faisant varier leurs diamétres (dnp). Les relations proposées tiennent compte de

leffet de la taille des nanoparticules sur la viscosité effective.

Pour d,, = 47nm
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Hns = 11£0.904e(0.1483p) (2.15)

Pour d,,, = 36nm

tns= (1+0.025¢ +0.015¢?)
(2.16)

Et pour le nanofluide CuO-eau pour d,, = 29nm

tny = (1475 — 0.319¢ + 0.051¢2 + 0.009¢?) (2.17)

Il. 3. 5. Conductivité thermique des nanofluides

De nombreux travaux de recherche se sont penchés sur la quantification de
laugmentation de la conductivité thermique des nanofluides. L'objectif de ces études était de
mesurer la conductivité thermique et de sélectionner les nanoparticules et le fluide porteur les
plus appropriés afin d'obtenir le rapport le plus élevé possible entre la conductivité thermique

du nanofiuide et celle du fluide porteur.

Différentes techniques de mesure de la conductivité thermique des nanofiuides ont été

utilisées, la plus employée étant celle du fil chaud en régime transitoire [23].

1. 3. 5. 1. Exploration des modeles de conductivité thermique

En résolvant l'équation énergétique, plusieurs modeéles ont été développés pour estimer la

conductivité thermique des nanofluides. Parmi ces modeles, les suivants ont été retenus :

Li et Peterson : les chercheurs ont examiné leffet de la variation de température et de
la fraction volumique des nanoparticules en suspension sur la conductivité thermique de deux
nanofluides, a savoir lalumine (AI2O3) dans leau et le cuivre (CuO) dans leau. Les
nanoparticules d'alumine ont un diamétre de 29 nm, tandis que les nanoparticules de cuivre ont
un diamétre de 36 nm. Les fractions volumiques des nanoparticules étudiées étaient de 2%, 4%,
6% et 10%. Les chercheurs ont ensuite propose deux formules distinctes pour chaque

nanofluide afin de décrire les variations observées.
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AbOs/ eau:
Ans = f10.674¢ +0.0187(T — 273.15) — 0.462] + A, (2.18)
* Cu0 / eau:
Aps = f[3.761¢ + 0.0179(T — 273.15) — 0.307] + 4, (2.19)

Timofeeva et al. [40] ont réalisé une étude expérimentale et théorique sur la
conductivité thermique de lalumine (AI203) dans l'eau et l'alumine dans I'éthylene glycol. lis
ont développé une corrélation qui dépend uniquement de la conductivité thermique du fluide
de base et de la concentration volumique des particules d'alumine en suspension. Cette
corrélation permet de prédire la conductivité thermique du nanofiuide en fonction de ces deux

parametres.
Mg = F(1+39) (2.20)

Duangthongsu et Wongwises [41] ont analysé dans un travail expérimental, l'effet de
la température sur la conductivité thermique des nanoparticules de dioxyde de titane de forme
sphérique, ayant un diametre de dp =21 nm, dispersées dans l'eau. lls ont proposé une
relation simple reliant la conductivité thermique a la fraction volumique, avec des coefficients
variables dépendant de la température. Les valeurs spécifiques de ces coefficients en fonction

de la température :

Modéle de Maxwell [35] : Ce modele considere les nanoparticules comme des
inclusions dispersées dans le fluide de base. La conductivité thermique effective du nanofiuide
est calculée en utilisant une formule basée sur la loi de mélange de Maxwell. La formule de

Maxwell est donnée par :
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M _ Ag+2 Ae+2(Ag—Ag)@ (2.22)
Af  As+22s=2(As-Ap¢ '

Anf, As, Af désignent respectivement les conductivités thermique ds nanofluides, des

fluide de base ,et des particule solide .

Modéle de Hamilton-Crosser [36]: Le modéle de Hamilton-Crosser est largement
utilisé pour prédire la conductivité thermique des nanofiuides. Ce modele repose sur I'hypothése
que la conductivité thermique d'un nanofluide est influencée a la fois par la conductivité du
liquide de base et par le facteur de chargement des nanoparticules. L'équation correspondant au

modéle de Hamilton-Crosser est la suivante :

Ag = A x(1+25% @ +1.17% ¢?) (2.23)

ou lnf est la conductivite thermique effective du nanofiuide, /1f est la conductivité thermique

du liquide de base, et phi est le facteur de chargement des nanoparticules.

Modele de Yu et Choi [37] : Les chercheurs ont proposé un modéle dans lequel les
nanofluides sont considérés comme des particules principalement liquides et solides, séparées
par une nanocouche qui joue le role de pont thermique entre le fluide et les nanoparticules. lls
ont également fait I'hypothese que la conductivité thermique de la nanocouche est supérieure a

celle du liquide.

Anf _ As+2Af+2(As-AD{1+B)3¢
Af As+2Af—2(Us—AD1+B)3¢

(2.24)

Ou B est le rapport de I'épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules.

Modele de Bruggeman : Le modéle développé par Bruggeman [38] s'est avéré étre une
meilleure approximation de certains résultats expérimentaux par rapport aux autres modeéles,
en particulier pour les nanoparticules sphériques, sans limitation quant aux concentrations des

nanoparticules.

Récemment, Keblinski et al. ont examiné plusieurs mécanismes qui pourraient contribuer a
laugmentation de la conductivit¢ thermique des nanofiuides. Parmi ces meécanismes, e

mouvement Brownien a été discuté. Il a été constaté que le mouvement Brownien des
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nanoparticules est généralement trop lent pour transporter une quantité de chaleur significative
a travers un nanofiuide. Cependant, ce mouvement peut jouer un rdle indirect en générant une

convection autour des nanoparticules, ce qui contribue a améliorer le transfert de chaleur.

),2
An = 5130 = Dy + 2 = 39)2] VA 225)
Ou

2 2
A= Bp = D*(FH)*+ (2-3¢)* +2(2+ 99 — 99*) ==
f f

Modéle de Chung : Ce modéle est basé sur la théorie de percolation et considére les
nanoparticules comme un reseau tridimensionnel. 1l utilise des paramétres de percolation pour

décrire leffet des nanoparticules sur la conductivité thermique du nano fluide.

Il convient de noter que chaque modéle a ses propres hypothéses et limites d'applicabilité. Le
choix du modele approprié dépend des caractéristiques spécifiques du nanofiuide étudié et des

objectifs de la recherche.
Ao = A1+ B*@)+ Ay, @ (2.26)

Modeéle de Lu et Lin : lls proposé une nouvelle formule pour n’importe quelle forme de

nanoparticules en introduisant des coefficients a et b dépendant de la nature desnanoparticules

dispersées [39].

Ang = [1+ ag + bp?] (2.27)
A, =10 a=225 b =227
A,>10 a =3.00 b =451

Modele de Bhattacharya [46] Ce modéle propose une approche novatrice pour estimer
la conductivit¢ thermique effective d'un nanofluide en utilisant la simulation de la

dynamique brownienne.
Anf = Anp<p + (1—¢) (2.28)
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OU An,.est la conductivité due aux positions et aux mouvements browniens des particules

a l'intérieur du fluide.

Modele de Xue [47] : Cette étude se concentre sur la conductivité thermique d'un nanofluide
contenant des nanotubes de carbone, en examinant spécifiguement l'influence du diametre des
nanoparticules. Les résultats indiquent que la taille des nanoparticules a peu d'impact sur
laugmentation de la conductivité thermique. En conséquence, une formule classique a été
établie, dépendant uniqguement de trois variables fondamentales : les conductivités thermiques

des nanoparticules, du fluide de base et la fraction volumique.

Ap Anp+ﬂf
A 2,
1-@p+2 (p/lnp

In

A (2.29)

-Af 22f

Modéle de Timofeeva [48] : Dans leur étude, les chercheurs ont examiné de maniere
expérimentale et théorique la conductivité thermique de lalumine (AIRO3) dans l'eau et dans
léthylene glycol. lls ont découvert une corrélation reliant cette conductivité thermique

uniqguement a la conductivité thermique du fluide de base et a la concentration volumique de

l'alumine en suspension.

Ang = (1+30) (2.30)

Il. 3. 6. Fraction volumique

La relation de la fraction volumique, également connue sous le nom de rapport de volume, est
une mesure utilisée pour comparer les volumes des différents composants d'un mélange ou d'un
matériau composite. Elle est souvent exprimée sous forme de pourcentage ou de fraction

décimale.

La relation de la fraction volumique est définie comme le rapport du volume d'un composant

particulier au volume total du meélange. Elle peut étre calculée a laide de la formule suivante :

. . Volume du composant
Fraction volumique = P (2.31)
volume totale du mélange
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Il. 3. 7. masse volumique et capacité thermique

On suppose que la masse volumique et la capacité thermique des nanofiuides varient

lindairement en fonction de la fraction volumique a une température spécifique.

La masse volumique est calculée par la relation classique de Xuan et Roetzel [33] :

pnr = (1 — @) + ¢p, (2.32)

En outre, la chaleur spécifique est définie par deux relations : Celle de Roetzel et Xuan [33]

relative a la chaleur massique :
peyny = (1= 0(pcy), + @(pcyp) (2.33)
Celle de Pak et Cho [34] relative a la chaleur spécifique :

Cppr = (1 — <p)cpf + @c, (2.34)

Il. 3. 8. Coefficient d’expansion thermique

Le coefficient d'expansion thermique, également connu sous le nom de coefficient de dilatation,
quantifie la variation de la masse volumique d'une substance en fonction de la température.
Plusieurs chercheurs utilisent une analogie avec la formule (2.1) pour estimer le coefficient

d'expansion thermique. Soit :

Bne=(1— @)+ @B, (2.35)

En revanche, Kim et al. [35] ont propose une simplification de la relation (1.6) en supposant
que le coeflicient d’expansion thermique des nanoparticules est largement inférieur a celu du

fluide de base, soit :
Brnr = (1 — @)y (2.36)

Pour la masse volumique, on peut utiliser une variation linéaire en fonction de la température

si le domaine opératoire est relativement éleve :
pns = po(1— pns:(T —Tp)) (2.37)
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Pr = Po(1=Br(T —Tp)) (2.38)
Et par suite :

ﬁnfponf = (1 - (p)fpof + Qoﬁppop (239)

D’aprés Kim et al. Si on néglige la dilatabilité des nanoparticules devant celle de fluide

De base, on obtient :

Brrpons = (1 — @) fpos (2.40)

I1. 4. Processus de production des nanoparticules

Les techniques de fabrication sont généralement classées en deux catégories principales

- les méthodes physiques et les méthodes chimiques.

Ces meéthodes sont l'objet de nombreuses recherches visant a améliorer leur efficacité,
car leur mise en ceuvre peut étre complexe, et a obtenr des nanoparticules de la taille désirée.
Il existe donc différentes techniques chimiques et physiques disponibles pour la fabrication de
nanoparticules. Ces méthodes permettent d'obtenir des nanoparticules soit individuelles, soit

enrobées et encapsulées dans une matrice hote. [26].

Il. 4. 1. Méthodes physiques

La méthode la plus basique pour obtenir des nanoparticules est de réduire la taille d'un
matériau jusqu'a l'échelle nanométrique. Cependant, cette méthode présente des limitations
majeures car elle ne permet pas un contrdle précis de la distribution des tailles des particules.
Pour obtenir un contrdle amélioré de la taille et de la morphologie des nanoparticules, il est

possible d'utiliser des méthodes physiques plus sophistiquées.

Sakuma et al [44] Des nanoparticules ont été fabriquées en utilisant la technique de
pulérisation d'un matériau cible GFS (Gas Flow Sputtering), qui peut étre réalisée a laide de

méthodes telles que la pulvérisation cathodique utilisant un plasma ou l'ablation laser utilisant
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un faisceau laser intense.

Un inconvénient notable des méthodes physiques réside dans leur nécessité d'utiliser un
équipement colteux, ce qui limite souvent le rendement en nanoparticules obtenu. De plus, les
nanoparticules synthétisées par ces méthodes sont généralement déposées ou liées a un substrat
specifique.

[IL Oz gaz

SQubstrat Chauffefean
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Figure 11.5: Schéma du systeme GFS [44].

Il. 4. 2. Méthodes chimiques

A Theure actuelle, il existe de nombreuses méthodes de synthése chimique qui offrent
des avantages tels que leur simplicit¢ de mise en ceuvre, leur aspect quantitatif et leur faible
colt. Comparées aux méthodes physiques, ces méthodes chimiques présentent un rendement
supérieur, permettant d'obtenir des particules avec une distribution de tailles relativement
étroite et des morphologies variées. De maniere similaire aux méthodes physiques, les
nanoparticules peuvent étre synthétisées sous deux formes : soit sous forme libre, sous la forme
d'une poudre facilement dispensable dans un liquide ou un gel héte, soit sous forme enrobée,
intégrées dans une matrice solide ou un polymere. Cette diversité de méthodes de synthése offre

une flexibilité pour obtenir les caractéristiques souhaitées des nanoparticules [45].

cp,ne =1 —)f +c, (2.27)
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I1. 5. Domaines d'utilisation

Les nanofiuides sont des mélanges de nanoparticules dispersees dans des fluides, et
méme & de faibles concentrations de nanoparticules, ils présentent des améliorations
significatives de leurs propriétés. De nombreuses recherches se concentrent sur l'étude du
comportement des nanofluides afin de les exploiter dans divers domaines ou une amélioration
directe du transfert de chaleur est essentielle. Ces domaines comprennent les applications
industrielles, les réacteurs nucléaires, le transport, I'électronique, la biomédecine et lindustrie
alimentaire. En outre, les nanofluides sont considérés comme des fluides intelligents, offrant la
possibilité de contrdler et de modifier le transfert de chaleur en fonction des besoins spécifiques
[45].

Il. 5. 1. Applications de refroidissement industriel

L'adoption des nanofluides a la place de leau de refroidissement et de chauffage

présente un potentiel considérable pour lindustrie américaine en termes d'économies d'énergie.

Selon les estimations, cette transition pourrait permettre d'économiser jusqu'a 1000
milliards de British Thermal Units (Btu). Dans le secteur de I'énergie électrique, lintégration
des nanofiuides dans les cycles de refroidissement en boucle fermée pourrait entrainer des
économies annuelles estimées entre 10 000 et 30 000 milliards de Btu, ce qui équivaut a la

consommation énergétique annuelle de 50 000 a 150 000 foyers.

Ces économies d'énergie auraient également un impact positif sur Fenvironnement en
réduisant les émissions de gaz a effet de serre, notamment environ 5,6 millions de tonnes
métriques de dioxyde de carbone, 8600 tonnes d'oxydes d'azote et 21 000 tonnes métriques

d'anhydride sulfureux.

Un exemple concret de [lapplication des nanofluides se trouve dans les usines de
pneumatiques de Michelin en Amérique du Nord. Actuellement, l'efficacité du refroidissement
du caoutchouc pendant le processus de traitement limite la productivité des opérations
industrielles. Pour pallier cette limitation, plus de 2 millions de gallons de fluides caloporteurs
sont utilisés dans les usines de Michelin en Amérique du Nord. Dans le cadre d'un projet
specifique, Michelin vise a augmenter la productivité de ses usines de traitement du caoutchouc
de 10 %. Pour y parvenir, ils développent et produisent de maniere rentable des nanofiuides a

base d'eau adaptés a leurs besoins spécifiques [45].

Page |55



Chapitre 11 : Généraliés sur les Nanofluides

I1.5.2. Smart Fluides

A Theure actuelle, la sensibilisation croissante & Iénergie et la nécessité de sources
d'énergie propres limitées, combinées a la popularité croissante des appareils alimentés par
batterie tels que les téléphones portables et les ordinateurs portables, exigent une gestion
efficace des ressources énergétiques grace a des technologies intelligentes. Dans ce contexte,

les nanofluides ont émergé comme une solution prometteuse en tant que fluides intelligents.

Une étude récente publiée dans la revue "Physicien Review Letters™ en mars 2009 par
Donzelli et al. a mis en évidence une classe spécifique de nanofluides qui agissent comme des
matériaux intelligents, agissant comme des valves thermiques pour réguler le flux de chaleur.
Ces nanofluides peuvent étre configurés pour étre dans un état "bas" avec une faible
conductivité thermique ou dans un état "élevé" avec une dissipation de chaleur plus efficace.
Cette propriété permet d'améliorer les technologies de chauffage et de refroidissement, et les
chercheurs doivent maintenant démontrer la stabilité d'un systéeme d'exploitation capable de
répondre & une gamme plus large de flux de chaleur pour faire progresser davantage ces

domaines.

1. 5. 3. Réacteurs nucléaires

Des chercheurs du Massachusetts Institute of Technology (MIT) ont réalisé une étude
visant a évaluer lapplicabilité des nanofiuides dans le domaine nucléaire, notamment pour
améliorer les performances des systemes de refroidissement par eau utilisés dans les centrales
nucléaires a réacteur a eau pressurisée (REP) lorsqu'ils sont limités par la dissipation de chaleur.

Ces applications englobent le liquide de refroidissement primaire du REP.
Les systemes de sécurité en \eille, les cibles d'accélérateur, les déviateurs de plasma, et autres.

Dans ces systemes, le flux de chaleur critique entre les barres de combustible et I'eau est
le principal processus limitant la production de vapeur. La formation de bulles de vapeur finit
par recouvrir la surface des barres de combustible, ce qui réduit considérablement le transfert
de chaleur par rapport a leau liquide. Pour remédier a cela, les chercheurs ont proposé
['utilisation de nanofluides, ou les barres de combustible sont revétues de nanoparticules telles
que l'alumine. Ces nanoparticules ont la propriété de repousser les bulles nouvellement formées,
empéchant ainsi la formation d'une couche de vapeur autour des barres de combustible. En
conséquence, le coefficient de transfert de chaleur critigue (CHF) est considérablement

augmenté, améliorant ainsi lefficacité du refroidissement.
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1. 5. 4. Extraction de I'énergie géothermique et d'autres sources d'énergie

Lors de l'exploitation de I'énergie géothermique provenant de la crodte terrestre, qui se
trouve a des profondeurs de 5 & 10 km et & des températures allant de 500°C a 1000°C, les
nanofiuides peuvent jouer un réle important dans le refroidissement des tuyaux exposes a de
telles températures élevées. lls peuvent également contribuer au refroidissement des machines
et des équipements utilisés lors des opérations de forage dans des environnements a haute

température et a forte friction.

Les nanofiuides ont la particularité d'étre des "fluides supraconducteurs”, ce qui signifie
quils peuvent étre utilisés comme fluides de travail pour exploiter I'énergie provenant du noyau
terrestre. lls pourraient étre intégrés dans des systemes de centrales électriques a réacteur a eau

pressurisée (REP) qui nécessitent une quantité considérable d'énergie de travail.

Dans le domaine de la technologie de conversion de puissance, lamélioration des
performances de transfert de chaleur des nanofluides a basse température et le développement
de conceptions d'installations adaptées aux températures de ressources plus élevées, notamment
dans la région de l'eau supercritique, pourraient entrainer des améliorations significatives, voire
un gain d'un ordre de grandeur, en termes d'efficacité de conversion de chaleur en énergie et de

performances des réservoirs géothermiques .

I1. 6. Comment un nanofluide peut-il améliorer le transfert thermique ?

Pour améliorer les performances, plusieurs approches peuvent étre utilisées pour

minimiser ['épaisseur de la couche limite et en assurer un contr6le actif.

L'une de ces approches consiste a augmenter la vitesse du fluide a travers des passages
étroits ou des jets d'eau, ou a introduire de petits obstacles tels que des picots ou des aspérités
pour favoriser le mélange prés de la paroi. L'objectif est de rapprocher le fluide froid le plus
pres possible de la paroi chaude, ce qui favorise les échanges thermiques et réduit I'épaisseur

de la couche limite.

L'utilisation de nanofluides offre une solution prometteuse grdce a leur conductivité
thermique accrue. Cette caractéristique facilite le transfert d'énergie thermique a travers la sous-
couche visqueuse. De plus, la présence de nanoparticules dans la suspension peut modifier les
propriétés rhéologiques du fluide, créant une structure specifique au niveau de la couche limite.

Selon la nature et la forme des nanoparticules, les nanofluides peuvent présenter un
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comportement rhé fluidifiant, c'est-a-dire une diminution de la viscosité avec laugmentation de

la vitesse de cisaillement. Cette propriété réduit la viscosité apparente pres de la paroi, agissant

ainsi comme un lubrifiant.

La diminution de la viscosité entraine une réduction de I'épaisseur de la couche limite

dynamique, ce qui se traduit par une amgélioration directe du coefficient d'échange thermique a

la paroi. Ces effets combinés permettent d'améliorer considérablement les performances du

transfert thermique dans les applications utilisant des nanofluides.

I1. 7. Avantages des nanofluides

>

Ces

Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides, ce qui

permet une ameélioration significative de l'efficacité du transfert thermique

Une dispersion élevée et une stabilité des particules grace au mouvement brownien
prédominant, assurant ainsi une distribution homogéne des nanoparticules dans le
fluide.

Une intensification du transfert de chaleur équivalente ou supérieure a celle des

liquides purs, malgré des concentrations réduites de nanoparticules.

Une réduction des risques de colmatage par rapport aux boues conventionnelles,

favorisant ainsi la miniaturisation des systemes.

Des propriétés ajustables, telles que la conductivité thermique et la mouillabilité de
la surface, en modifiant les concentrations de nanoparticules en fonction des

besoins spécifiques des différentes applications.

avantages font des nanofiuides des candidats prometteurs pour améliorer les

performances des échangeurs de chaleur et d'autres applications liées au transfert thermique.

1. 8.

>

>
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» Mauvaise caractérisation des suspensions de nanoparticules.

> Instabilité des dispersions de nanoparticules.

» Augmentation de la chute de pression et de la puissance de pompage.
» Augmentation de la viscosité et diminution de la chaleur spécifique.
> Colt élevé des nanofluides.

> Difficultés dans le processus de production.

Ces limitations et défis doivent étre pris en compte lors de la recherche et de Iutilisation
des nanofiuides, afin de développer des solutions et des ameliorations pour surmonter ces

obstacles.

I1. 9. Conclusion

Dans ce deuxiéeme chapitre, nous avons d'abord fourni une description générale des
nanofluides. L'utilisation des nanofluides en tant que fluide caloporteur constitue un domaine
émergent encore en cours de recherche. Les nanofluides présentent un potentiel d'amélioration
significatif du transfert thermique, avec des augmentations pouvant atteindre plusieurs dizaines
de pour-cent. Cette amélioration du transfert thermique est directement liee aux propriétés des

nanoparticules utilisées, telles que leur taille et leur concentration volumique.

Il est important de prendre en compte plusieurs paramétres lors de la sélection d'un
échangeur de chaleur approprié pour une application donnée en tant qu'énergéticien. Ces
parametres incluent les propriétés thermophysiques des fluides utilisés, leur compatibilité, ainsi
que les conditions de température et de pression requises. En considérant ces facteurs, il est

possible de choisir efficacement I'echangeur de chaleur le mieux adapté & chaque situation.
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I11. 1. Introduction

L'échange de chaleur est un aspect fondamental de nombreux processus industriels et
systemes de refroidissement. Les échangeurs de chaleur a ailettes sont largement utilisés pour
améliorer lefficacité du transfert thermique en augmentant la surface de contact entre les fluides
chauds et froids. La modélisation mathématique de ces échangeurs permet de prédire leur

performance et d'optimiser leur conception avant leur réalisation physique.

Dans ce chapitre, nous aborderons la modélisation mathématique d'un échangeur de chaleur

a ailettes a l'aide des outils de simulation Gambit et Fluent.

L'objectif de cette modélisation est de comprendre le comportement thermique de
léchangeur de chaleur a ailettes en utilisant les équations de conservation de [lénergie, de la
guantit¢ de mouvement et de la conduction thermique. En prenant en compte les propriétés
thermiques des matériaux, les conditions aux limites et la géométrie détaillée de [I'échangeur,
nous pourrons obtenir des prédictions précises et fiables de la distribution de température et du
transfert de chaleur a travers les ailettes. Ensuite nous expliquerons comment construire le
maillage, définir les propriétés des matériaux, spécifier les conditions aux limites et configurer

les parametres de simulation pour obtenir des résultats précis.

Nous aborderons également les différentes méthodes et approches pour [lanalyse des
résultats de simulation, telles que [levaluation des coefficients de transfert de chaleur,
l'optimisation de la conception de l'échangeur de chaleur et la comparaison avec des données

expérimentales ou des modeles analytiques existants.

L’organigramme présenté sur la figure (II1.1) nous explique les étapes d’un calcul CFD
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Fluent 6.3 ?

Figure 111.1: les étapes de calcul a I’aide d’un code CFD.

I11. 2. Descriptiondu modele physique

Le modeéle physique considéré est schématisé sur la figure (111.2), il s’agit d’un échangeur
de chaleur a tube concentrique a contre -courant, le fluide froid (I’'eau) s’écoule dans I’espace
interne. Le fluide chaud (eau) circule dans le tube externe, avec une vitesse constante. Cette
géométrie est réaliser pour faire une teste initiale pour un écoulement dans une paroi lisse sans

ailettes et sans nanofluide.

Y

A

Fluide chaud

Y
Fluide froid R R: Ry
= &
- S BN [ r.—.-. U
X

Figure 111.2: Géométrie d’échangeur de chaleur sans ailettes
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En suite en va ajouter des ailettes dans la géométrie précédente avec les mémes dimensions

quand a appliqué dans la géométrie sans ailettes.

la figure (II1.3) présente la géométric avec ailettes, il s’agit aussi d’un échangeur de chaleur a
tube concentrique a contre-courant le fluide chaud (I’eau) ) s’écoule dans I’espace externe et le

fluide froid (nanofluide ) s’écoule dans I’espace interne .

A
Y

Fluide chaud

. Ra Ry
e I T
..... e e e s
Fluide froide ﬁ

Figure 111.3: Géométrie d’échangeur de chaleur avec ailettes

1 rrrm

15 crm
12 _Srmrm

Figure 111.4: les dimensions des ailettes

Le tableau I1l1.1 présente les dimensions géométriques détaillées de I’échangeur de chaleur
sans ailettes et le tableau I111.2 présente les dimensions géométriques détaillées de I'échangeur
de chaleur avec ailettes. Les fluides caloporteurs utilisés sont : I'eau et le nanofiuide Oxyde
d’Aluminium (AkOs3/eau).

Les nombres de Reynolds considérés varient de 5800 a 14000.
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Table 3: Dimensions géométriques détaillées de I’échangeur de chaleur sans ailettes

Dimension L R1 R?2 R3 R4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Valeur 2000 11 12.5 26.5 30.5

.Table 4: Dimensions géométriques détaillées de I’échangeur de chaleur avec ailettes

Dimensio (L) (Ry) (Rz) (R3) (Ry)  (e) () (h)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm)
Valeur 2000 11 12.5 26.5 30.5 1 12.5 15

I11. 3. Formulation mathématique

I11. 3. 1. Hypotheses

Les hypotheses simplificatrices suivantes ont été prises en compte lors de lincorporation

des équations décrivant les caractéristiques du transfert de chaleur et de Iécoulement a

l'intérieur du tube :

e L’écoulement est supposé turbulent

e L’écoulement est permanent et bidimensionnel.

e Le fluide froid dans le tube interne (nanofluide) est supposé incompressible.

e L fluide chaud dans le tube externe ('eau) est aussi suppos€ incompressible.

e Les propriétés thermo physiques des fluides (chaud et froid) sont supposées constantes.

I11. 3. 2. Equations Gouvernantes dans le régime turbulent

Si l'on considére un écoulement laminaire ou turbulent, les problemes liés a l'écoulement

de fluide peuvent étre résolus en utilisant 'équation de quantitté de mouvement, l'équation de

continuité et l'equation de [lénergie. La modélisation de la turbulence est une branche de la

dynamique des fluides qui se concentre sur la représentation de l'influence de la turbulence sur

I'écoulement de fluide, dans le cadre de simulations numeériques d'écoulements turbulents.
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Pour le fluide chaud

I11. 3. 2. 1. Continuité

C’est I'équation qui s’exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de controle.

Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivant :

auc + la(rvc) —
dx r or

0 (3.1)

I11. 3. 2. 2. Conservation de quantité de mouvement

Le principe de conservation de la quantitt de mouvement permet d’établir les
relations entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le
produisent. Il indique que le taux de variation de quantitt de mouvement contenue dans le
volume de contrle est égal a la ®mme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquée.
Il s’écrit sous la forme suivant :

Suivant lI'axe Ox :

ou ou 10 9%u, 1 ,1d%u
uC=—°+vC—C=—ﬁ+E( —+=( C)) (3.2)
0x or p Ox p \0%x r =~ or

Suivant I'axe Or :

2 2
vy = Doy Lo 2 100 (T g 1100y (3.3)

= v =
¢ 0x ¢ or p Ox p\d2x r "~ or

I11. 3. 2. 3. Conservation d’énergie

L’¢équation de conservation d’énergic est obtenue a partr du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, Soit :

¢ ox Coar " \ox2r or (34)
e Pour le fluide froid
I11. 3. 2. 4. Continuité
Oy 10(rv
nf 4 290np) _ g (3.5)

ox r or
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I11. 3. 2. 5. Conservation de la quantité de mouvement

Suivant I'axe 0x :

_ 6unf 6unf

Unp = + Uy or (3.6)
Suivant I'axe Or:

_ avnf avnf

Ung = + Upr o (3.7)
I1l. 3. 2. 6. Conservationd’énergie
aTnf aTnf _ (azTnflTaTnf)

Uny dx T Ung ar Uns ax2 r or (3.8)

III. 3. 2. 7. Equations de turbulence k-&

Il s'agit d'un modéle semi-empirique de I'égquation de transport basé sur I'énergie cinétique
turbulente k et le taux de dissipation €. L'équation de transport du modéle pour k est dérivée de
l'équation exacte, tandis que l'équation de transport du modéle pour ¢ est obtenue par un

raisonnement physique et ressemble peu a la contrepartie mathématiquement exacte
Les deux équations de turbulence proposée sont données comme suit :

Equations d’énergie cinétique k :

9 N B ) 9K _
» [pku,] = o) [(u + JK) ax,] + G, — pe (3.9)
Equation de la dissipation pour ¢ :
LA _ 2 He) e £ L
lpew] = [(u +2) aX,] +Cie (2) G+ Coen (%) (3.10)

Ou:
e kest Iénergie cinétique turbulente par unité de masse

e ¢est la dissipation de I'énergie turbulente par unit¢ de masse
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e uestlavitesse du fluide

e . estla viscosité turbulente

e Ce1 et Ce2 sont des coefficients de modele constants
e pestla masse volumique du fluide

o testle temps

On peut modeler la viscosité turbulente t comme suit.

(. 2

€

Ut

I11. 4. Propriétés thermo- physiques

Un nanofluide est formé par la préparation d'un mélange de nanoparticules et d'un fluide
de base. Les propriétés des nanofluides résultent de leffet combiné des propriétés des
nanoparticules, du fluide de base, de la taille des nanoparticules et de leur concentration
volumique. Plusieurs modeles ont été développés pour estimer les propriétés du nanofluide
consideré, afin de décrire de maniére adéquate les problemes de convection forcée dans des
geométries similaires a celle étudiée ici. Le tableau 111.3 répertorie les propriétés du fluide de

base et des nanoparticules utiliseés dans cette étude.

La densité et la capacité calorifique du nanofluide sont déterminées a partir des équations

suivantes :
pnr = (L= @)ps + @pny (3.12)
CPnf =(1- (p)Cpf + (pCpnp (3.13)

Ou

(pCp)f et (pCp)np représentent respectivement le produit de la masse volumique et de la

capacité calorifique du fluide de base et des nanoparticules solides.
De nombreuses expressions, basées sur des études expérimentales et théoriques, ont été

proposées pour la conductivité thermique et la viscosité des nanofluides.
Pour la conductivité, nous avons retenu le modele proposé par Hamilton crosser [36].

Anp+(-DAs—@ -1 As—Anp)
7\p+ (n- 1)7\f+(p ()\f—}\p)

A¢ (3.14)

7\nf=
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Pour la viscosité dynamique, nous avons retenu le modéle proposé par Brinkman [31]

—_ ¥
Mnf - (1_(p)2.5

(3.15)

Les propriétées thermo physiques du fluide de base (eau) et des nanoparticules solides AL,O,

utilisées dans la présente étude sont spécifiées dans le tableau 111.3

Table 5: propriétés du fluide de base et de nanoparticule utilisée dans cette recherche

Matériaux Conductivité Masse Chaleur Viscosité
thermique volumique spécifique
(Pa S)
(W/mK) (kg/m3) (J/kg K)
Eau 0.6103 998.2 4182 0.001003
AL,0, 36 3600 765 NA

En utilisant toutes ces corrélations et proprietés du fluide de base et de la nanoparticule

comme mentionné dans le tableau 111.3, et les propriétés déterminées pour le nanofluide

AL, 0, sont présentées dans le tableau 111.4..

Table 6: Propriétés du nanofluide a différentes concentrations volumiques

Conductivité Masse Chaleur Viscosits
- iscosité
Concentration thermique volumique specifique
Nanofluide volumique % (Pa.s)
(W/mK) (kg/m?3) (I’kg K)

O(eau) 0.6103 998.2 4182 0.001003

1 0.63298 1024.218 4147.83 0.001028

3 0.70077 1076.254 4079.49 0.001082

5 0.77115 1128.29 4011.15 0.001140
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I11. 5. Conditions aux limites

Pour la résolution du systeme d'équations précédemment obtenu. Les conditions aux limites
doivent étre combinées pour chaque variable dépendante. Pour notre probleme, ces conditions

sont les suivantes :
e La température de fluide chaud (eau) a I’entrée du canal Tcin= 333

o Latempérature de fluide froid (nanofluide) aTl’entrée du canal T fin =293K

e La vitesse a Tlentrée du tube interne est constante et correspond a un nombre de

Reynolds fixe.

Cette vitesse s’exprime par I'équation suivante

Re u

pD,

in

Table 7: Valeurs de vitesses correspondantes aux nombres de Reynolds choisis.

_ Vitesse
Vitesse correspondante i
Reynolds _ correspondante fluide
fluide chaud (m/s) _
froid (m/s)
5800 0.208 0.265
7000 0.251 0.320
8500 0.305 0.388
10000 0.359 0.457
14000 0.502 0.639
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Table 8: Conditions aux limites.

Limite Condition thermique
Entrée du fluide chaud
T=333k
X=2m ;
Ui, o = 0.208 m/s
. R2<r<R3
Fluide
chaud
Sortie du fluide chaud
P.= Patm
A - d
x=0; a—®=o 0= (uvT,e)
R,o<r<R3 r
Entrée du fluide froide
U=Uin’ f
x=0 ; 0<r<R; Vin, [ = 0
Fluide Tin.t = 300k
froide
(nanofiuide) Sortie du fluide froide
X=2m ; 0<r<R; Pt= Patm
99 =0 ;0= T
ar - ) - (u; Vl ,S)
]
X=0 et x=L: s _ 0
or
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ary

Interface fluide froid -paroiinterne :r =R1 Tf=Tset Af Zirc = s >

Interface fluide chaud -paroi interne : r =R> Tc= Tset Ac Zi: = 1525

ar
: . aT, aT,
Interface fluide chaud -paroi externe :r =R3 Tc= Ts et Aca—; = s a—:
e AT
Paroi adiabatique : 7 = Ra: 5 = 0

I11. 6. Paramétres caractéristiques

On utilise des equations adimensionnelles pour simplifier et trouver des solutions générales

aux problemes physiques.

I11. 6. 1. Nombre de Reynolds (Re)

Est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides, il caractérise un
écoulement, en particulier la nature de son régime par exemple dans notre cas turbulent. Le
nombre de Reynolds est lié & la viscosité, densité, et une longueur de référence, il est définit

de la maniére suivante :

puDh
u

Re = (3.15)

u : La vitesse moyenne a l'entrée du canal a été calculée a partir du nombre de Reynolds

_m 3.16
H=—7 (3.16)

Le diametre hydraulique Dnest défini par la relation :

Dhn =4%= 2Hmoy (3.17)

I11. 6. 2. Nombre de Prandtl (Pr)

Pr représente T'efficacité relative de transport de quantité de mouvement et de chaleur par
diffusion.
UCp

Pr =—+
p)

(3.18)

I11. 6. 3. Nombre de Nusselt (Nu)

Est un nombre adimensionnel du coefficient h, utilisé dans les opérations de transfert
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thermique.

Nu =—— (3.19)

I11. 6. 4. Coefficientde frottement f

Le coefficient de frottement local & la paroi Ctestdonné par :

2rw
Cr = 3.20
f= o (3.20)
Le coefficient de frottement moyen est donné par :
Ap/L)Dh
f =5Ann (321)
2P¢
Ap représente la chute de pression entre I'entrée et la sortie du canal ondulé
Ap = pmoy,e _ pmoy,s
Le coefficient de transfert de chaleur local h(x) est calculé a partir de la relation :
h(x) = —2® (3.22)

Tyw (X)) — Tp(x)
Qw est la densité du flux thermique a la paroi, Tw(x) et Th(x) représentent respectivement
Les températures moyennes de la paroi et du fluide calculées sur une section d’abscisse X.

Le coefficient de transfert thermique moyen sur une longueur L du canal est calculé par :

1 (L
h = Zfo h(x)dx (3.23)
Les nombres du Nusselt local et moyen sont donnés par les relations :
N(x) = i—hh(x) (3.24)
Nu(x) = %fOL Nu(x)dx (3.25)

I11. 6. 5. Indice de performance thermo hydraulique

Le facteur de performance thermo hydraulique est donné par la relation :
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__ Nu/Nu,

=G (3:26)

Avec u et f, sont des grandeurs relatives a un écoulement d’eau pure.

I11. 7. Présentationde GAMBIT etde FLUNET :

La résolution par le logiciel de simulation numérique de I'écoulement FLUNET nécessite

la pisiin de logiciel GAMBIT.

1. 7.1. GAMBIT :

GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de
maillage. Gambit est logiciel qui permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de
construire le maillage.

GAMBIT est un préprocesseur intégre pour Ianalyse en CFD (Computationnel Fluide
Dynamics), il permet de générer un maillage structure ou non structure en coordonnées
cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymétriques. Les options de génération de Gambit
offrent une flexibilité de choix. On peut décomposer la géometrie en plusieurs parties pour

générer un maillage structure.

@ 5o

Geonwelry

2 o] of o) 2

- e v Hislg

(b Cowitrss

w20 8| )
| i {1
— ey R

Figure 111.5: Pinterface de Gambit

1. 7. 1. 1. Choix de maillage

Le choix du maillage estun point essentiel dans la précision et I'exactitude des résultats

nimériques. Pour ce faire, on doit déterminer les paramétres optimaux et choisir une stratégie
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demaillage qui réponde a nos objectifs, parmi ces paramétres, on peut citer :

1 Le nombre de mailles.
[ La distance entre les mailles (concentration des mailles).
(1 La forme de la maille.

[ Les parametres de déformation pour le cas du maillage déformable.

I1l. 7. 1. 2. Choix du solveur

Le maillage a étre creé est destiné a étre utilise avec FLUENT 6.3 :

S GAMBIT

File Edit Solver I

FiIDAP
FLUENT/fUMS
FLUENT 56
FLUENT 4
RAMPANT
MEKTOMN
POLYFLOW
FLOWIZEARD
AMSISYS

Genernic

Figure 111.6: Choix du solveur
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I1l. 7. 1. 3. Créationde la géométrie

Figure 111.7: Création de la géométrie

1. 7. 1. 4. Maillage de la géométrie

o[ ®| i
M calsl

o[ ») il
BJofo o)z

o) 1] G 38 3

Figure 111.8: Maillage sans ailettes L)_o=

EE———

S)e|5]olz

Figure 111.9: Maillage avec ailettes
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I11. 7. 1. 5. Conditions aux limites

Specily Boundary Types
FLUENT Sf&

P oz
- add

e Delela

e Il iy
= Delate all

Formulation Mathématique

Specify Continuum Types

FLUEHNT 36

Suction:
- el

-~ Delete

e BACOITY
- D1elete all

Hanner Typea Mame Type
ortie chaud PRESSURE AT fluide chaude FLUID
antre froid VELOCITY _INLEN fluide froide FLUID
parci sup WLl les chicanes SoLID
=A% - '\ - ]
parai inf Wl 7
| 5] = i = =] = ==
=1 Show labwis _J Show colors 1 Showr labels _I Show colors
M : I HMame: I:
Typea: Type:
WALL il I FLUID — I
Emtity: Entity:
Edges I _I' Faces — I I: ‘.‘I
Lot b |3 | Label Twpe
= ) I
= - = === i
Remove I Eait |
Remowve I Edit I

Figure 111.10: Les conditions aux limites des systemes étudiés

I11. 7. 1. 6. Enregistrement du fichier (.mesh)

O
i

e -

Figure 111.11: Exportation du maillage.
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1. 7.2. FLUENT :

FLUENT est un code de calcul pour modéliser I'écoulement des fluides et les transferts
thermiques dans des geométries complexes. Il peut résoudre des problemes d’écoulement
avec desmaillages non structurées, qui peuvent étre produites pour des géomeétries

complexes, avec une facilité relative. Les types de mailles supportées sont :

. Des mailles en 2D, triangulaires ou quadrilatérales.
. Des mailles en 3D tétraédriques/hexaédriques/pyramidales.

° Des mailles (hybrides) mixtes.

Fluent est écrit en langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la
puissance offerte par ce langage. En outre, il utilise une architecture qui lui permet
d’exécuter plusieurs processus simultanément sur la méme poste de travail ou sur des postes
séparés pour une exécution plus efficace.

Fluent emploie la méthode des volumes finis comme procedé de discrétisation des
équations qui gouvernent I’écoulement, telle que I'équation de continuité et quantité de
mouvement et de I'énergie. En utilise cette technique basée sur I'intégration des équations

sur un volume de contrdle.

File Wt Define Sobhve Adept Surfese Dupley Pun Repart  Sacatel ey

Bullding. .
aria,
saterials,
intertace,
danaling
misture
zones,
defaulit interisy
drolter
droltez
yauche )
gauche2
Inferiew
“up
wup?
int
Ant2
intd
fiuwia
shell conduction rones,
Done .

Figure 111.12: Interface du fluent
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I1l. 7. 2. 1. Choisir le type de résolution

Yersions
2o

3o

Iddp

melection

2ddp

kA o ol e |r ull Simulation -

Run | E=<it

Figure 111.13: Type de résolution
I11. 7. 2. 2. Importation de la géométrie (*.msh) :
File — Read — Case...

1. 7. 2. 3. Vérification du maillage :

Grid— Check

I1l. 7. 2. 4. Contréler la taille :

Grid—Info— Size

1. 7. 2. 5. Afficher le maillage :

Display—Grid

Figure 111.14: Affichage du maillage.
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I11.7.2. 6. Préciserle solutionneur de propriéteés :

Define—Models—Solver

Pour notre cas, c'est un solveur découplé avec une formulation implicite pour un cas 2D.

n Salwerr g
Soalwer Formulation

= Prossure Hased = Implicit

T Density Based J J
Space Fiome

2D = Sieady

* Asmisymmetric T Unsteady

T Asilaymmetric Swirl

-

Velocity Forimulation
= Absolulc
T Relative
Gradienl Oplion FPorous Formulation

= Green-Gauss Cell Based “ Supericial Velocity
T Green-Gauss Node Oased T Physical Velocity
T Least Squarcs Cell BHased

OK ] l;:nncnlj _Hnlpl

Figure 111.15: Définition du modele.

1. 7. 2. 7. Introduire ’équation d’énergie :

Define — Models — Energy

Energy
¥ Energy Equation

oK Cancel Help I

Figure 111.16: Equation d’énergie
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I11. 7. 2. 8. Définir les propriétés des matériaux :

Pour I'eau
Define — Materials
B Matena —
T— Material Type
[wir |n-u|
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
I = .
Flucnt Fluid Materials 5| = Material Type
wAnyd trichlarozilane [aici3chZ chi - [..u ' :]
ST T G Order Materials By
water wmpor [hio) = e
wnndl-vanlaliles [wemd_wnl] e “".:‘- Formuls
[==] ¥
Copy Matcrials fream Casc | D |"|'|
Propedies
Density [kghmd] Im j Wi
998 .7
Cp Bfeg-kl Im j T T
sraF
mmcnﬁmmiﬂ j LY T— |
L
“mww[mt 3 Wicw..,
LBy LAl =]
=]
Mew...| Edit.]| Seve | Copy | Close| wetp |
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Pour le nanofluide

::.-m- Material Type Ordor Matoriais By
[paneriuiae [iluid =] = Mame
Chemical I ormula Fluent Fluid Materisis " Chemical Farmula
|hlﬂl=|!'ll-¢'= s | Fluent Database, .. |
f:.:....—l e _ _] UserDefined Databose... |
Properties
Dencity Ik0fm3 [constant =] _Fain.. |
RLED]
Cor [l k] Iﬂn.._u ,] i I
[nons
Thermal Conductieiby s k) |“nﬂlm :] Edis I
LR '
Viscosihy [kghm-s] |“"”|-"t _,] Edis I
|l_-l-:|l !
ChangeiCreaic | Delets | Cloue | Help |

Figure 111.18: les propriétés de nanofluide.

I11. 7. 2. 9. Définir les conditions aux limites :

Define—Boundary Conditions

E3 Boundary Conditions e —
ey Zone Type i -
June Name J axis inletwent -
|H*"_""lﬂ default-interior intake-fan I
default-interior:001| |interface — |
e LBl entre_chaud mass-flow-inlet 5| OFM | Maliighase| UDS |
Temgeramrs [t entre__froid outflow
facel outletvent Wermndte Bvmndeey ]
face2 pressure-farfield = j
paroi_inf pressure-inlet
paroi_inf-shadow pressure-outlet i j
paroi_sup symmet
sortie__chaud . v—
sortie_froid Iwull w ! ¢ Dt -
hchsity B
1D
|5 [iwmecior [ n. e
Set... Cnpy...l Close | Help | || Hel

Figure 111.19: Définition des conditions aux limites
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I11. 7. 2. 10. Solution

Solve — Controls — Solution.

p
Solution Controls

Flowr

Equations

Turbulence
Energ

=] =| Under-Relaxation Factors

Pressure Ig_3
Densily|1
Body Forces |1

Momentum [g_7

Pressure-¥elocity Coupling

Discretization

SIMPLE

j P’ESSUTEIStandard

Momentum ISecond Order Upwind

Turbulent Kinetic Energylsecond Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate ISecond Order Upwind

LedLefledle]

QK I Defaultl Cancell Helpl

-

Figure 111.20: Control de solution

Solve — Initialize — Initialize.

Solution Initialization u

Compute From

Initial Values

Reference Frame

i Absolute

Gauge Pressure [pascal] Ig =

Turbulent Kinetic Energy [m2{s2) |1 _815e-06 F

Axial Velocity [mfs] Iﬂ_11

Radial ¥elocity [m{s] Ia

[=]

Initl Hesetl Applyl Clusel Helpl

Figure 111.21: Initialisation de la vitesse et la température a ’entrée
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ES Residual Monitors — |
Options Storage FPlotting
d i 5 - i -
:; Elrll:::t Iterations IW ZI “Wlind o IB— ZI
Mormalization Iterations IW :
™ Mormalize ¥ Scale Aes. . | Curves...|
Conwvergence Criterion
|ah3|:|lute j
[continuity = ~ Fe-os [
[x—velocitu =¥ I~ [te—as
[y—velocity = I~ [1te—as
[energy = I~ [1e-—@s
I I~ [1e-@s
[epsiton - I~ [1e-as =i
Ok | Plot | Flenl:lrml Cancel | Help

Figure 111.22: Résidus des calculs.

Solve — lterate

EA hierate I.i:h,l \

Iteration

Mumber of terations |1 a6 il
Feporting Interval |4 il
UDF Profile Update Interval |4 il

Iterate| Apply | Close | Help |

w

Figure 111.23: Choix du nombre des itérations.
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I11. 8. Testde maillage

Le maillage sert a faire une représentation discréte d’une variable continue sur un domaine
de calcul, i joue un role trés important dans la modélisation numérique d’un probléme
physique. La solution numérique dépend du type de maillage, donc une étude préliminaire est
nécessaire pour valider les résultats.

Dans le présent travail, un maillage structuré est utilisé pour analyser I'indépendance de
la solution. Plusieurs grilles ont été étudiées, cing grilles ont été choisies : 10829, 16000,
21109, 25000, 32867.

Les résultats présentés sur la figure 3.32 montrent le profil radial de vitesse. On conclut que

la grillede 21109 cellules permet d’obtenir une solution satisfaisante.

——Cells 492000

) J7777k77!770)025 P CeIIs 232000

—=— Cells 848000

0,02 Cells 352242 TR

Position en

0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Vitesse (m/s)
Figure 111.25 : Test de maillage.

I11. 9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les équations gouvernantes du transport et de
transfert de chaleur utilisées dans notre étude pour résoudre le probleme dynamique et
thermique d’un écoulement de nanofluide a travers un échangeur de chaleur avec ailettes ainsi

quune  description succincte des méthodes numeériques  utilisées pour la  simulation
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numériq ue.

L’écoulement est décrit par les equations 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.
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Chapitre 1V : Résultats et interprétation

IV. 1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats de la simulation numérique d'un écoulement de
nanofluide a travers un échangeur de chaleur avec des ailettes. Les résultats obtenus ont été
validés en comparaison avec l'étude expérimentale menée par Samad A. et al [49]. Nous avons
analysé limpact de la vitesse de [lécoulement et de la concentration volumique des
nanoparticules a differentes concentrations (1%, 3% et 5%), ainsi que leffet des ailettes sur le
transfert thermique. Les résultats de cette étude seront interprétés et discutés en termes de
variation du nombre de Nusselt, du facteur de frottement, et d’indice de performance thermo

hydrauligue.

IV. 2. Validation

La validation et la vérification de l'exactitude des résultats obtenus sont cruciales lors
d'une étude numerique. Pour ce faire, la meilleure approche consiste a confronter les résultats
des calculs numériques avec ceux issus des essais expérimentaux. Dans cette optique, nous
avons utilise les données expéerimentales de Samad A. et al [49] afin de comparer le nombre de
Nusselt moyen d'un écoulement de nanofluide d'oxyde d'aluminium (AL,O,/ eau) a travers un
échangeur de chaleur sans et avec ailettes, pour un nombre de Reynold allant de 5800 a 14000.
Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 1V.1. Nous observons que les résultats sont

tres similaires par rapport les résultats expérimentaux.
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240

220

200

180

160

140

120

Nombre de Nusselt

100

80

60

40

5000

Résultats et interprétation

avec ailette num
tube lisse ex
avec ailette ex
tube lisse num

7000 9000 11000 13000 15000
Nombre de Reynolds

Figure V.1 Comparaison avec les travaux expérimentaux de Samad A. et al [49] dans un
échangeur de chaleur sans et avec ailette pour le nombre de Nusselt moyen en fonction du

nombre de Reynolds.

IV. 3. Résultats et discussions

1V. 3. 1. Profil de vitesse

> Pour x=0.944

La figure V.2 présente le profil de vitesses a travers I'échangeur de chaleur a ailette pour le

nanofluide AL,O./eau a une concentration volumique de 5 % pour un nombre de Reynolds de

8500.
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0,03
Re=8500
0,025

0,02

0,015

Position (m)

0,01

0,005

-0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3
Vitesse (m/s)

Figure 1V.2 Profil de vitesse a x= 0.944 de I’échangeur de chaleur a ailette pour le nanofluide
[AL) 2 O_3/eau a5%.

> Pour x=L/2

La figure 1V.3 montre la distribution de la vitesse a la section médiane de I’échangeur de chaleur
pour trois concentrations volumique (1%,3%,5%) a trois nombre de Reynolds (5800,
8500,10000). On remarque que la vitesse augmente progressivement lorsque le nombre de

Reynolds et la concentration volumique augmentent.
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0,6
1% .
- 0,4 (&)
& 5%
[72]
>
prd
D
© e
e
o}
e 02
o
Z
0
5400 6400 7400 8400 9400 10400

Nombre de Reynolds

Figure 1V.3 La variation de vitesse au milieu de I'échangeur pour le nanofluide [AL) 2

O_3/eau a (1%, 3%, 5%) et pour nombre de Reynolds (5800,8500 ,10000).
La figure IV.4 présente le profil de vitesses a travers léchangeur de chaleur a ailette pour le
nanofiuide AL,O,/eau & une concentration volumique de 5 % pour deux nombre de Reynolds
5800 et 14000. Nous remarquons que les vitesses sont en sens contraire entre eux parce que
I’échangeur de chaleur est (contre-courant), pour la partie froid la vitesse augmente avec
I’augmentation de nombre de Reynolds et pour la partie chaud la vitesse elle reste les mémes
pour les deux Reynolds.
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Re=5800
0,03

0,025
0,02

0,015

Position(m)

0,01

0,005

0
A%

-0,3 -0,2 -0,1 0 01 0,2 0,3 04

Vitesse(m/s)

Re=10000

0,03

E

c

=

)

‘@

o

o
0

03 -02 01 0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6
Vitesse(m/s)

Figure 1V.4 Profil de vitesse au milieu de I’échangeur de chaleur a ailette pour le nanofluide
[AL) 2 O_3/eau a5% pour deux nombre de Reynolds.

> Pour x=L :

La figure IV.5 montre la distribution de la vitesse de I’écoulement de nanofluide AL,O./eau a

la sortie de I’échangeur de chaleur a ailettes pour trois concentrations volumique (1%,3%,5%)
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et trois nombre de Reynolds (5800, 8500,10000). Nous remarquons, lorsque le nombre de

Reynold et la concentration volumique augmentent la vitesse augmente progressivement.

0,6
1%
——3%
5%
0,4
g
K /
% v/
S
> 0,2
0
5400 6400 7400 8400 9400 10400

Nombre de Reynolds (Re)

Figure 1V.5 la distribution de la vitesse a la sortie de I’échangeur de chaleur pour le
nanofluide [AL) 2 O 3/eau.

La figure IV.6 présente le profil de vitesses de I'écoulement de nanoftuide AL,O; / eau a la
sortie de I'échangeur de chaleur pour le nanofluide AL,O,/eau a trois concentrations volumiques

de (1%,3%,5%) pour un nombre de Reynolds de 8500. Nous remarquons que I’augmentation

de la concentration volumique de nanofiuide AL,O; /eau dans le tube interne augmente la
vitesse d’écoulement.
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0,03
——1%
——3%
——5%
. 0,02
E
s
= 0,015
[72]
o
o n—n - P
0,01
0,005
0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2
Vitesse (m/s)

Figure V.6 Profil de vitesse a la sortie de I'échangeur de chaleur pour le nanofluide [AL)
_20_3/eau aTrois concentrations volumiques (1%,3%, 5%) pour un nombre de Reynolds
égale 8500.

La figure IV.7 présente le profil de vitesses a la sortie de l'échangeur de chaleur pour le
nanofluide AL,O/eau a une concentration volumique de 5 % pour deux nombre de Reynolds
5800 et 10000. Nous remarquons que c’est il y a une augmentation de nombre de Reynolds la

vitesse augment dans le tube interne est reste constante dans le tube externe.

003 . RE=5800

Position (m)

6
0,4 -0,2 0 0,2 0,4
Vitesse (nvs)
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%% | Re=10000

Position(m)

a)
\%J

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Vitesse (m/s)

Figure I1V.7 Profil de vitesse a la sortie de I'échangeur de chaleur pour le nanofluide [AL)
_2 0_3/eau a 5% pour deux nombre de Reynolds, 5800 et 10000.

1V. 3. 2. Contour de vitesse

La figure 1V.8 montre la distribution de la vitesse a travers la géométrie de I'échangeur

de chaleur a ailette au niveau du plan de la section médiane pour le nanofluide AL ,O,/eau a une
concentration volumique de 5 % pour deux nombre de Reynolds 5800 et 10000 , la vitesse est
maximale entre la paroi et 'extrémité d’ailette par ce que la section de passage est trés petite,

donc les ailettes diminue la section de passage et augmente la surface d’échange.

Vitesse (m/s)

1.505-01
. 1.43e-01
1.355-01
1.28e-01 Re= 8500
1.21a-01
1.132-01
1.15a-01
476s-02
a.01a-02
£25a-02

- T.hl=-02
50—
g.00=-02
3.258-02

4.50e-02
A.75e-02

Alle-02
2.2ha-02
I L.Ble-02
7.60a-03
I.00=+00
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Vitesse (m/s)

1.74e+00
1.64e+00
1.54e+00

1.45e+00
1.356+00
1.25e+00
1.16e+00

1.08e+00
Re=5800 9.65e-01
8.69e-01
Taa2e~01
6.76e-01
5.798-01
4.83e-01
3.86e-01
2.90e-01

Vitesse (M/s)
1.836+00
1.83e+00
1.746+00
1.648+00
1.546+00
1.456+00
1.35e+00
1.25e+00
1.166+00

1.06e+00
9.65e-01
8.69e-01
7.72¢-01
6.76e-01
5.78e-01
4.83e-01

1

3.86e-0

Re=10000

Figure 1V.8 Contours de vitesse a travers la géométrie de I'échangeur de chaleur sans et avec
ailette.

1V. 3. 3. Iso vitesse

La figure 1V.9 présente les iso vitesses a travers la géométrie de I'échangeur de chaleur a ailette
pour le nanofluide AL,O,/eau a une concentration volumique de 5 % pour deux nombre de
Reynolds 5800 et 10000.
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Re=5800

Iso Vitesse

[—
[t

Iso Vitesse g

1.968+00
1.87¢+00
1.778+00
1.87¢+00
1.579+00
1.47¢+00
1.38a+00
1.28a+00
1.18a+00
1.08s+00
9.83¢-01
8,846-01
7.88e-01
6,888-01
5.80e-01
4.92e-01
3.94¢-01
2.960-01
1.97e-01
9.830-02
1.11e-03

1.985+00

1.87¢+00
1.776+00
1.67¢+00
1.579100
1.47¢+00 3
1.38e+00 ©

1.28.’00 B R A A S L

R At A A

1.180+00 = .
1.08a+00 "
9.83¢-01
8.848-01
Tme'ol .1”-? e AP " > v » > " ~ " ™
6.888-01 *
5.90e-01
4926-01 °©
4.94e-01
2.960-01
1.97-01 ;
9.939-02
1.118-03

Figure 1V.9 Iso vitesse pour le nanofluide [(AL) 2 O_3/eau aune concentration
volumique de 5% pour deux nombre de Reynolds 5800 et 10000.

IV. 3. 4. Ligne des courants

L'intensit¢ des lignes de courants pour I'’écoulement du fluide froid (nanofluide AL,O;/eau) au
tube interne et le fluide chaud (eau) pour le tube externe a travers un échangeur de chaleur a
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ailettes pour une concentration volumique de 5 % et deux nombre de Reynolds 5800 et 10000
sont présentées sur la figure 1V.10.

En remarque que la vitesse est plus éleve a coté des parois du tube interne avec l'augmentation
de nombre de Reynolds, par contre dans le tube externe la présente des ailettes crée des zones
de turbulence par ce que les ailettes jouée le role d’un obstacle. On peut conclure a partir de ces
figures, que I'intensit¢ des lignes de courant est proportionnelle avec I'augmentation du nombre

de Reynolds.

Ligne de courant

l o ts Re=5800

8.356-02
7.88¢-02
7.420-02
8.88¢-02
6.500-02
6.03a-02
5.579-02
510a-02
4.64¢-02
4.188-02
AT1e-02
3.256-02
. 2.78e-02
2.326-02
1.88¢-02
1.38e-02
Q.28e-03
4.640-03
0.00a+00

Lisl.zne de courant PR

9.286-02
. 222¢02  Re=10000

8.356-02
7.89c-02
7.420-02
8.98¢-02
6.500-02 e
8.036-02 s
6.676-02 ——
5.108-02
4.64c-02

4.640-03
0.00a+00

Figure 1V.10 Lignes de courant pour le nanofluide [(AL) _2 O_3/eau aune concentration
volumique de 5% pour deux nombre de Reynolds 5800 et 10000.
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IV. 3. 5. Contour de température

La figure 1V.11 montre la distribution de la température a travers la géométrie de
l'échangeur de chaleur sans et avec ailette pour le nanofluide AL,Os/eau a une concentration
volumique de 5% pour deux nombre de Reynolds 5800 et 10000. On voit clairement sur ces
figures qu'une petite variation de température des fluides chauds et froids avec I'augmentation
du nombre de Reynolds.
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Figure 1V.11 Contours de température a travers la géométrie de I'échangeur de chaleur sans
et avec ailette.
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1V. 3. 6. Variation du nombre de Nusselt

D'apres la figure 1V.12, on voit que le nombre de Nusselt augmente avec l'augmentation
du nombre de Reynolds et des concentrations volumiques de nanofluides. On constate que le
taux de changement du transfert de chaleur par rapport a la concentration des nanofluides

augmente avec une augmentation du nombre de Reynolds.
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Figure 1V.12 Variation du Nombre de Nusselt pour différents concentrations volumigques de
nanoparticule Al2O3 en fonction du nombre de Reynolds.

IV. 3. 7. Critére d’évaluation des performances thermo-hydrauliques

La figure 1V.13 montre la variation du critére d’évaluation des performances en fonction
du nombre de Reynolds pour le fluide froid nanofluide AlO3 /eau pour différentes
concentrations (0, 1%, 3%,5%). Il ressort comme principal résultat que le meilleur transfert de
chaleur est obtenu quand la concentration volumique est la plus élevée avec un petit diametre
de nanoparticules. En comparaison avec le fluide de base, il y a lieu de noter que les nanofluides
améliorent toujours la qualitt du transfert de chaleur et donc les performances thermo-

hydrauliques du micro-dissipateur.
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Figure 1V.13 Critére d’évaluation des performances pour differents concentration volumicue
de nanoparticule Al2O3 en fonction du nombre de Reynolds.

IV. 4. Conclusion

Dans cette étude, nous avons etudié leffet de [utilisation des nanofluides comme fluide
caloporteur dans un échangeur de chaleur sans et avec ailette. Les conclusions suivantes ont été
tirées :

L'ajout des nanoparticules a amélioré les performances thermiques de l'échangeur de chaleur,
et cette amélioration dés a laugmentation de nombre de Nusselt avec laugmentation de la
concentration.

Les indicateurs thermiques de léchangeur de chaleur, tels que [lefficacité de I'échangeur de
chaleur, le nombre de Nusselt, les unités de transfert de chaleur et la quantité de chaleur
échangee, se sont amgéliorés lors de [lutilisation du nanofluide Al2Os/eau, par rapport au liquide
de base.

Ainsi, on peut dire que le nanofluide utilisé est un bon moyen de transfert de chaleur et une
alternative prometteuse aux liquides traditionnels actuellement utilisés dans  diverses

applications thermiques.
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Conclusion générale

Dans ce travail, on a présent¢ une étude numérique des deux tubes d’échangeur de
chaleur en présente des ailettes , en utilisant un type de nano fluide d’oxyde d’aluminum
ARO3/Eau et a 1%, 3% et 5% de concentration volumique sont fait pour plusieurs nombre de

reylonds.

La géométrie du modele utilisé a été dessinée et maillee par le préprocesseur GAMBIT et la
résolution et I'exploitation des résultats obtenus a partir de du solveur Ansys Fluent (CFD) qui
se base sur la méthode des volumes finis. Les résultats sont montrés en termes de nombre de
Nusselt, coefficient de convection, de facteur de frottement et de performance thermo-

hydraulique. LesRésultats obtenus nous ont permis de tirer les conclusions suivantes:

e Pour chaque concentration volumique du nanofiuide , le coefficient de transfert de chaleur

est plus élevé que l'eau.

o L'étude conclue que [Iutilisation de I'écoulement de nanofluide AkOs-eau dans un
échangeur de chaleur a ailettes et un diamétre de nanoparticules de 10 nm et une concentration

volumique de 5% donne la meilleure performance thermo-hydraulique pour Re= 10000

[0Le coeflicient de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation du nombre de Reynolds.

e [laugmentation de la concentration volumiquedes nanoparticules est tres avantageuse a
I’amélioration du nombre de Nusselt.

O Olaugmentation de la concentration volumique des nanoparticules donne un excellent indice

de performance thermo-hydraulique.

O0JAu méme nombre de Reynolds, le coefficient de transfert de chaleur augmente avec

laugmentation de concentration volumique des nanofluides.
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