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INTRODUCTION

Le transfert de thermique joue un role important dans divers processus industriels. L’efficacité
de tels processus est souvent limitée par les propriétés thermo physiques des fluides utilisés. La
miniaturisation de nombreuses applications est tributaire de la possibilit¢ d’évacuer de fagon
efficace les puissances thermiques dissipées au sein de ces appareillages.

Le développement considérable récent des recherches traitant des nanofluides est di au fait
qu’il est possible, pour certaines applications, d’accroitre de fagon appréciable les transferts de
chaleur en introduisant dans un fluide pure une faible concentration de nanoparticules. Rappelons
que les nanofluides sont des solutions colloidales obtenues en dispersant dans un fluide de base des
particules solides de taille nanométrique (10-°m). A trés faible concentrations, certaines de ces
solutions se sont révelées trés efficaces pour améliorer, sous certaines conditions les transferts de
chaleur. Le transfert de chaleur dans un nanofluide dépend a la fois des propriétés thermo physiques
de la phase solide et de la phase liquide.

Dans le présent travail, nous étudions I’effet de la dimension d’un coude arrondi sur
I’amélioration du transfert thermique en utilisant un nanofluide .Le but essentiel de cette étude est
de I’amélioration de transfert thermique en variant diamétre de coude arrondi et les concentrations
des nanoparticules.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre, présente des généralités sur des notions sur les nanofluides leurs types et
les modeles les plus utilisés pour le calcul de leurs propriétés thermophysiques et description et
applications sur les coudes.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons la forme géométrique choisi pour notre étude,
ainsi que la formulation mathématique des équations régissant le phénoméne étudié et les
conditions aux limites.

Le troisieme chapitre traite la méthode numeérique avec les logiciels Fluent et le préprocesseur
gambit.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des résultats obtenus et leurs
interprétations. Enfin, nous terminons par une conclusion générale qui synthétise les différents

résultats obtenus.
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CHAPITREN I ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Généralités sur les nano-fluides :

1.1.1 Introduction

L’efficacit¢é d’un processus de transfert thermique est généralement limitée par les
propriétés thermo-physiques des fluides utilisés. La miniaturisation de nombreuses applications est
conditionnée par la possibilité d’évacuer de fagon efficace les puissances thermiques dissipées au
sein des appareillages. Le considérable récent développement des recherches traitant des nano-
fluides est dii au fait qu’il est possible, pour certaines applications, d’accroitre de facon non
négligeable les transferts de chaleur en introduisant dans un fluide pure une faible concentration de
nanoparticules. Cette nouvelle génération de fluides porte le nom de ” Nano-fluides ".Ce terme a été
introduit par Choi [1] au laboratoire d’Argonne en U.S American 1995 et reste couramment utilisé
pour caractériser ce type de suspension colloidale. Dans cette étude on essayera de montrer la
potentialité de remplacer les fluides avec des nano-fluides qui peuvent jouer le méme role que ces
fluides ordinaire mais avec une bonne efficacité du dégagement de la chaleur .L’adjonction des
particules métalliques dans un fluide a mis en évidence une nette amélioration des capacités
thermiques de celui-ci.

Les expériences effectuées sur les fluides caloporteurs avec des particules de taille
micrométrique posent des problemes de seédimentation des particules causant des chutes de pression
lors de 1’écoulement. Actuellement, il est possible de fabriquer des particules de 1’ordre du

nanometre qui remédient a ces problémes.

1.1.2 Définition :

Les nano-fluides sont des dispersions des particules de taille nanométrique (dont le diameétre

est typiquement inférieur & 100 nm) appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin d’en

améliorer certaines propriétés. Ce type de solution suscite un grand intérét depuis la découverte de

leurs propriétés thermiques particuliéres. Dans le cas des fluides caloporteurs, un des premiers

parameétres a prendre en compte afin d’évaluer le potentiel d’échange de chaleur est la conductivité

thermique. En effet, les fluides de base souvent utilisés dans les applications de refroidissement ou

de chauffage ont des conductivités thermiques tres faibles qui limitent leur capacité de transfert de

chaleur. L’idée est alors d’insérer au sein des liquides de base des nanoparticules de conductivité trés

élevée, afin d’augmenter la conductivité thermique effective du mélange et ainsi améliorer ces

performances thermiques.
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1.1.3 Nano-particules et les fluides porteurs :[2]

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers d'atomes,

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

Nm |..lI'I'I mim m
10-9 1076 1073 1

Figure 1.1: Echelle des dimensions, 1 nanométre = 0,000 001 millimétre

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

1.1.4 Les nanoparticules et liquides de baseles plus utilisés [3]

Pour I’obtention des nanofluides, les nanoparticules utilisées sont :

I’oxyde d’aluminium, Al,Os.

I’aluminium, Al.- le cuivre, Cu.

I’oxyde de cuivre, CuO.- ’argent, Ag.

les nanotubes de carbone.

le silicone , Si.- le dioxyde de titane, TiO,.

Les liquides de base les plus utilisés sont :

- ’eau.- I’éthyléne-glycol, EG

- les huiles.- le Toluéne

Le choix des liquides de base est primordial pour un nanofluide, il permit d’assurer la stabilité

de la suspension dans le temps et d’éviter touts phénoménes d’agrégations, la sélection d’un telle

fluide se ferra en fonction de la nature de nanoparticule.

\’fff':'z ',, e 5 .‘ o ‘8‘ '!'
A i%"
FL : C ‘a‘dl \

| 4

. O < L"‘ 1 e:}.

Figure 1.2 : Nano- fIU|des Vus au microscope électronique (de gauche a droite) : ethylene

Glycol+ cuivre a 0,5 % ; eau +alumine ; eau +or a 2nm ; eau +nanotubes de carbon .
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Les suspensions de nanoparticules dans un fluide, souvent appelées nanofluides, ont des
caractéristiques thermiques intéressantes comparées aux fluides de base traditionnels (voir tableau
I.1) et des qualités indéniables d’amélioration du transfert thermique. La conductivité thermique

des nanofluides peut étre significativement plus élevée que celle des liquides purs.

K p Cp I

Nanoparticule et fluide de base | (W/mK) | (kg/m3) | (J/kgK) | (Pa.s)
Metallique Cu 400 8954 383
(solides) Fe 80.2 7870 447
Ni 90.7 8900 444
Au 317 19.300 129
Ag 429 10.500 235
C (diamant) 2300 3500 500
Oxyde 10, 1.38 2220 745
Metallique Ti0, 8.4 4157 710
(solides) AlLO; 36 3970 765
CuO 69 6350 535
SiC 490 3160 675

Liquides L’eau 0.613 1000 4183 | 0.0008

non Ethyléne-glycol(EG) 0.258 1132 2349 513
meétallique 0.0157

Tableau 1.1 : les propriétés thermophysiques de différents matériaux

1.1.5 Fabrication et préparation des nanofluides :[4]

Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. Ils peuvent étre classés en deux
categories :

e Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

e Les procédés chimiques, comme la pyrolyse ou la préparation chimique..

En général, les nanoparticules utilisées pour la synthése de nanofluides sont a base d’oxydes, de
nitrures, de carbures, de métaux purs ou d’alliages, de nanotubes de carbone désignés par (NTC).
On trouve également des particules composites pouvant utiliser des polymeéres.

Il'y a deux méthodes principales pour obtenir un nanofluide :
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e Procédé en une étape (one-step method):

Consiste a la dispersion des nanoparticules directement dans un fluide de base (synthése direct
dans un fluide de base) et de prévenir l'oxydation des particules de métal pur.

e Procédé en deux étapes (two-step method):

La premiere étape consiste a fabriquer les nanoparticules et dans la seconde étape les
nanoparticules sont dispersees dans un fluide de base .Les procédes de fabrication sont de nature
physique ou chimique. IlIs font I'objet de beaucoup de travaux de recherche pour améliorer le colt
de production qui reste parfois €élevé vu les difficultés de mise en ceuvre pour obtenir des particules
de taille voulue.

Chaque méthode a ses inconveénients et certaines ne sont pas aptes a produire de grandes
quantités de nanoparticules pour une production de masse vu les contraintes inhérentes au
procédé, notamment les méthodes en une étape. Les principaux moyens de fabrications peuvent
étre:

« la mécano synthése (broyage a haute énergie) ;

* la précipitation chimique (réduction de sels métalliques par exemple) ;

* les dépots chimiques ou physiques en phase vapeur ;

* la condensation de vapeurs par détente brutale dans des tuyéres supersoniques ;

la sublimation par ablation laser (vaporisation d'un échantillon par impulsion laser) ;

* la pyrolyse laser (interaction entre un faisceau laser continu et un flux de réactifs).

La fabrication en deux étapes présente un peu plus de risques, car le collage se produit déja
dans la nanopoudre. Les nanoparticules a base d'oxydes métalliques seraient a priori moins sujettes
aux regroupements que les nanoparticules a base de métaux purs dans les procédés en deux étapes.
L'intégration en une seule étape directe minimise ces agglomérations, mais L’inconvénient de
ces techniques de vaporisation sous atmosphere est de ne pouvoir utiliser que des liquides a faible
pression de vapeur saturante (pour éviter qu'ils ne se vaporisent eux-mémes trop vite dans
I'enceinte) et le controle sur la taille des nanoparticules formées est limité. Cependant, elle est
recommandée pour des métaux purs afin d'éviter I'oxydation rapide des nanoparticules par l'air
ambiant.

1.1.6 Propriétés thermo physiques des nanofluides :

Les propriétés physiques du nanofluide dépondent essentiellement de fluide de base
(liquide) et de la phase dispersée(nanoparticules) sous forme solide, donc leur définition nécessite
un retour aux propriétés de chacun de ses composantes (fluide de base et nanoparticule):
Néanmoins, [’ensemble des sources bibliographiques indiquent que les propriétés des
nanofluides dependent de la fraction volumique des particules aussi bien que celles des propriétés

physiques de la base fluide et du solide [5].
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1.1.6.1 La fraction volumique (¢):

La fraction volumique est un rapport sans dimension entre deux volumes, le volume de solide
ou particule (nanoparticules) sur le volume total (nanoparticules + fluide de base). La valeur de la
fraction volumique varie entre O (fluide de base pure) et 1. La fraction volumique est donnée par la
relation suivant [5] :

o= volume solide Vg
volume total du nanofluide vy + v

(1.1)

1.1.6.2 Conductivité thermique (K) :

La conductivité thermique est généralement une propriété importante, principalement dans
notre étude parce qu’elle joue un role trés important dans le phénomene de transfert de
chaleur, elle peut indiquer clairement 1’efficacité du transfert de chaleur du fluide ou du solide, la
conductivité dépends de la température. En plus de sa variation en fonction de la température, la
conductivité thermique du nanofluide varié en fonction de la fraction volumique aussi, la
conductivité thermique d’un nanofluide est calculée selon les deux mode¢les suivant [5]:

A-Modéle de Maxwell

Maxwell a présenté son modele pour calculer la conductivité thermique d’un nanofluide en
fonction de la fraction volumique de nanofluide, mais ce modeéle est valable uniqguement dans le cas
des nanofluides qui contiennent des nanoparticules sphériques, et que cette condition peut étre
considérée comme un point négatif pour le modele, donc pour I’utilisation de ce modele on est
obligée de considérer seulement les nanoparticules du forme sphériques. Le modéle de Maxwell est

donné par la formule suivante [6]:

_ KS+2Kf+2(p(KS—Kf)K "
" TR, 12K, ) -0 (K, —K,) " (2)

S

Ou Kps: La conductivité thermique du nanofluide.
Kt : La conductivite thermique du fluide de base.
Ks : La conductivité thermique des particules solide
B-Modele de Hamilton et Crosser :
Le modéle de Hamilton et Crosser [6] a été établi pour résoudre la limite de modele de
Maxwell.
Puisque ce dernier n’est valable que dans le cas des particules sphériques une chose qui rend
le modele moins efficace pour la description du phénomeéne étudié. Pour cela le modéle du
Hamilton et Crosser a été développé pour rendre plus efficace le calcul de la conductivité thermique

du nanofluide quel que soit la forme de la nanoparticule, et ¢a en introduisant la notion du facteur
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géométrique appelé la sphéricité (y). Ce facteur est définit comme étant le rapport de la surface
de la sphére ayant le méme volume que les nanoparticules sur la surface d’une nanoparticule.
La conductivité thermique apparente du milieu est donnée par 1’expression suivant :
K +(n-)K, —(n-1)(K, -K,)p
nf =
K +(n-1)K, +(K, -K,)o

Ky (1.3)

Ou (n) est un facteur de forme empirique donné par : n = 3
14

n=3 pour les particules sphériques et n=6 pour les particules cylindriques .Pour (y =1) (particules
sphériques) le modele de Hamilton et Crosser est identique au modele de Maxwell.
C-Modeles corrélations semi-empirique :

Il existe plusieurs corrélations semi-empiriques basées sur des résultats expérimentaux utilises

pour calculer la conductivité thermique des différentes nanofluides:

K, = (28.905 @°+2.8273 ¢ +l) K, Pour le nanofluide (EG + Al,O,)

nf

nf

o »n >
N~—

nf

(
28.905 ¢* +2.8273 g0+1) K Pour le nanofluide (Al,O,+eau) (1.

(

(

A XN A
|

= (28.905 ¢ +2.8273 ¢ +1) K, Pour le nanofluide (Cu + eau)
(28.9052 ¢ +2.8273 ¢ +1) K, Pour le nanofluide (huile + ntc)

'\,
N—

nf

Les équations (1.4), (1.5), (1.6) et (1.7) sont des correlations empiriques utilisées pour estimer la
conductivité thermique des nanofluides (EG+AI,03), (Al,Os+eau), le nanofluide (Cu + eau) et
le nanofluide (huile nanotube de carbone) respectivement.
1.1.6.3Viscosité dynamique (l):

La viscosité peut étre définie comme étant une propriété du fluide pour qu’il résiste aux
déformations lorsqu’il est mis en mouvement. On peut donc parler de la viscosité comme étant une
mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide trés visqueux est un liquide qui présente un
frottement interne élevé .La dispersion des nanoparticules dans un liquide a un effet sur la viscosité
dynamique de ce dernier. La viscosité obtenue devient la viscosité dynamique du nanofluide
qui peut étre influencé énormément par la qualité de la dispersion de la nanoparticule dans le
fluide de base et de la température. Cette viscosité dynamique peut étre calculée a partir de la
viscosité du fluide de base et la fraction volumique du nanofluide. Pour ce qui suit nous allons
citer deux modéles pour le calcul des viscosités apparentes :

A-Modéle d’Einstein :
La viscosit¢ dynamique d’un nanofluide est donnée par Einstein [8] pour un mélange

contenant des suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides est la suivante :
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bo=p (1+2,50) (1.8)
Cette relation est valable juste pour @ =0,05.

B-Modéle de Brinkman :
Par contre, Brinkman [9] a étudié la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de

concentrations volumiques.

My

— % (1.9)
(1-9)

Mo =

Remarque :Pour les faibles fractions volumiques, la relation de Brinkman conduit exactement a
celle d’Einstein. Ces relations n’intégrent pas les effets du mouvement Brownien ni ceux de la
taille des particules
1.1.6.4La masse volumique (p) :

La détermination de la masse volumique d’un nanofluide parfaitement homogene (bonne
dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique a une température
donnée, se fait a partir de la définition de la masse volumique d’un mélange.

Dans le cas d’un mélange, la masse volumique est donnée par la relation suivante :

m| m;+m, V, +pV,
,0=|:—}= f _PiVe TP (1.10)
\ V, +V, V, +V,
A partir de la relation (1.10), on déduit alors la masse volumique du nanofluide :
P =1=0)p; +@p, (1.11)

1.1.6.5 La chaleur massique (Cp) :
La chaleur massique ou la chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse

d - 5
d’une substance ou d’un systétme homogéne (Cp =m—(?T . La chaleur spécifique correspond a

I’apport de chaleur nécessaire pour ¢élever la température de 1’unité de substance d’un degré kelvin
(1°K) lors de la transformation considérée. Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un
nanofluide, on peut citer les deux modéles suivants :

A-Modele du Pak et Cho :

Pak et Cho [7] ont utilisé la formule suivante :

(Cp), =(1-9)(Cp), +o(Cp), (1.12)

B-Modéle du Xuan et Roetzel :

Xuan et Roetzel ont utilisé la formule suivante :

(PCp), = (1-)(pCp), +¢(pCp), (1.13)
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1.1.6.6 Coefficient d’expansion volumique (p) :

La variation de masse volumique sous l'action de la température est caractérisée par le
coefficient d'expansion thermique appelé également coefficient de dilatation isobare .Pour le calcul
de la valeur de ce coefficient dans le cas des nanofluides, suite aux premiers travaux sur les
nanofluides et par analogie avec la relation qui détermine la masse volumique de trés nombreux

auteurs ont utilisé 1’expression suivante :

(1_ Q )pf IBf +ppﬂp
pnf

B = (1.14)

1.1.7 Domaine d’applications des nanofluides :

Les nanofluides peuvent étre employées pour améliorer le transport de chaleur et 1’efficacité
énergétique dans plusieurs systemes thermiques. Dans cette section, quelques exemples
d’application seront présentés tels que le transport, la micro - électronique, le nucléaire et la
biomédicale.
1.1.7.1 L’industrie:

L’industrie au sens large (moteur thermique, climatisation, composant d, e puissance,
installation nucléaire, accélérateur de particules, domaine aéronautique ou spatial, etc.),car ca
permet de réduire la taille des équipements de refroidissement ou leur consommation électrique
puisqu'on gagne en efficacité sans trop se fatiguer. On estime en effet que pour doubler le
coefficient d'échange, il faut multiplier la puissance de pompage par 10, ce qui est énorme et non
rentable. Un nanofluide permet de s'en affranchir partiellement en améliorant ce coefficient jusqu'a
80 % en régime turbulent sans modifier la puissance nécessaire au fonctionnement.
1.1.7.2 Refroidissement des systemes thermiques :

Le mélange d’éthyléne-glycol et 1’eau, sont utilisés comme liquide de refroidissement dans les
moteurs des véhicules. L’addition des nanoparticules dans ces liquides améliore le taux de
refroidissement.
1.1.7.3 Refroidissement des systémes électroniques :

Dans les circuits intégrés, les nanofluides ont été considérés comme fluide de refroidissement.
Un nanofluide a base d’eau pour refroidir une unité centrale de traitement dans un microordinateur.
1.1.7.4 Refroidissement des systemes nucléaires :

L’institut de technologie da Massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire
uniquement pour les nouvelles nanotechnologies (nanofluide) dans 1’industrie de 1’énergie
nucléaire. Actuellement, ils évaluent I’impact potentiel de 1’utilisation des nanofluides sur la sureté

neutronique, et la performance économique des systémes nucléaires.
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1.1.7.5 Refroidissement des systemes militaires :

Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de I’¢lectronique de
puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces derniers impliquent des flux thermiques trés élevés, ou
les nanofluides ont montrés leur efficacité pour refroidir ces systemes, et aussi les autres systemes
militaires, y compris les vehicules militaires, les sous-marins, et les diodes lasers a haute puissance.
1.1.7.6 La biomédecine:

Les nanofluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédicale. Par
exemple, pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles de traitement de
cancer, les nanoparticules a base de fer ont été employées comme transporteur des drogues .Aussi
pour une chirurgie plus sure en produisant le refroidissement efficace autour de région chirurgicale
[10].
1.1.7.7 D’autres applications:

Il y a des situations nombreuses ou 1’augmentation de I’efficacité du transfert thermique peut
étre liée a la qualité, la quantité, et au colt d’un produit d’un processus. Par exemple, dans
I’industrie de I’énergie renouvelable, les nanofluides sont utilisés pour augmenter le transfert de
chaleur a partir des capteurs solaires aux réservoirs de stockage et pour augmenter la densité
d’énergie. Les liquides réfrigérants de nanofluide ont une application potentielle dans la majorité
des industries de transformation, telles que les matériaux, la production chimique, la nourriture, la
boisson, le pétrole et le gaz

1.1.8 Les avantages est les inconvénients des nanofluides :
1.1.8.1 Les avantage de nanofluides:

Il est indéniable qu'un bon nanofluide apporte un coup de pouce a l'efficacité d'un systeme de
refroidissement liquide quelcongue sans avoir plus de bruit et sans consommer plus. Au contraire,
I'efficacité générale étant améliorée, on peut penser a réduire la ventilation ou a prendre une pompe
moins puissante, tout en gardant un niveau de performance identique si le silence de
fonctionnement est la priorité. Cependant les nanofluides offrent les avantages suivants:

v Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides ;

v Une haute dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules ;

v Les propriétés sont ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la
surface, en faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes applications
1.1.8.2 Les inconvénients du nanofluides :

On a vu que I'érosion des surfaces et la sédimentation sont des effets que I'on peut négliger
avec un nanofluide. La corrosion reste un point a vérifier, mais si on le choisit bien en prenant

quelque chose d'inerte ou en I'adaptant a son circuit, alors il n'y aura aucun souci.

10
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Mais il présente pas mal d’inconvénients tels que :

v Le manque de ’accord des résultats obtenus par différents chercheurs ;

v Le manque de compréhension théorique des mécanismes responsables de changements des
propriéteés ;

v Une mauvaise caractérisation des suspensions ;

v Une viscosité supérieure, et une chaleur spécifique basse ;

v Un codt élevé des nanofluides ;

v Des difficultés dans le processus de production.
1.1.9 Les mécanismes de transfert thermiques dans les nanofluides

Définition :

La convection est un mode de transport d'énergie par I'action combinée de la conduction, de
I'accumulation de I'énergie et du mouvement du milieu. La convection est le mécanisme le plus
important de transfert d'énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz.

Le transfert d'énergie par convection d'une surface dont la température est supérieure a celle
du fluide qui I'entoure s'effectue en plusieurs étapes .D'abord la chaleur s'écoule par conduction de
la surface aux particules fluides adjacentes. L'énergie ainsi transmise sert a augmenter la
température et I'énergie interne de ces particules .Ensuite ces derniéres vont se mélanger avec
d'autres particules situées dans une région a basse température et transférer une partie de leur
énergie, celle-ci est a présent emmagasinée dans les particules fluides et elle est transportée sous
I'effet de leur mouvement
1.1.9.1 Type de convection

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d'écoulement du fluide,
par convection libre et convection forcée. Lorsqu'il se produit au sein du fluide des courants sont
dus simplement aux différences de densité résultant des gradients de température, on dit que la
convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est provogué par une action
externe, telle une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection forcée. Si les deux
causes existent simultanement, sans que I'une soit négligeable par rapport a l'autre, la convection est
dite mixte.

a) Laconvection naturelle

A notre connaissance, on trouve trés peu de travaux expérimentaux traitant de la convection
naturelle dans les nanofluides. Le probléeme de la convection naturelle dans une cavité chauffée a
été étudié numériquement par Khanafer et al [12] en considérant I’effet de la dispersion des
particules.

IIs ont proposé une corrélation donnant 1’importance des transferts de chaleur exprimée enter

mes de nombre de Nusselt moyen pour différents nombres de Grashof et pour différentes
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concentrations volumiques des nanoparticules.

Putra et al [13] ont réalisé une étude expérimentale sur le transfert de chaleur en convection
naturelle pour des nanofluides (Al,O3 + eau) et (CuO+ eau) a I’intérieur d’un cylindre horizontal
dont les deux faces verticales sont soumises a des tempeératures constantes et différentes. Ils ont
trouvé que pour un nombre de Rayleigh du nanofluide entre 10° et 10° le transfert de chaleur
diminue au lieu d'augmenter lorsque I'on augmente la fraction volumique des nanoparticules. Donc
ils observent une detérioration du transfert de chaleur.

Roy et al [14] ont étudié numériqguement le transfert de chaleur pour un nanofluide
(Al,Os+eau) place dans un systeme radial de refroidissement. Leurs résultats indiquent que
I’addition de 10% en volume d’Al,O3; peut conduire a un doublement des transferts de chaleur
comparée a celui du liquide de base seul.

Wenetal.[15] ont rapporté que pour des Rayleigh inferieurs a 10° le transfert de chaleur
diminue lorsque la fraction volumique ¢ augmente. 1l confirme I'existence d'une détérioration de
transfert de chaleur en convection naturelle pour le nanofluide (TiO,+eau) pour des faibles nombres
de Rayleigh.

Kim et al [16] ont étudié analytiquement la naissance de la convection naturelle pour un
nanofluide remplissant une couche infinie horizontale. Ils ont introduit un nouveau facteur noté f
qui traduit le rapport du nombre de Rayleigh du nanofluide sur le nombre de Rayleigh du fluide de
base. Le facteur f est une fonction complexe liant les variables thermophysiques du fluide de base et
de ceux du nanofluide utilise ainsi que de la fraction volumiqgue. Ils ont conclu a I'augmentation du
transfert par convection naturelle quand gaugmente. Nous allons dans la suite de ce travail montrer
que ce résultat n'est valable que pour les grands nombres de Rayleigh.

L’étude numérique de la convection naturelle dans une cavité bidimensionnelle chauffée par le
bas et pour différents nombres de Grashof et pour différentes valeurs de @a été effectuée par Wang
et al [17].Ces ¢ auteurs ont conclu que le coefficient de transfert de chaleur pour (Al,Os+eau) était
de 30% pour @=10 %.L’augmentation maximale du transfert de chaleur de 80% est obtenue pour
¢ =10% avec des nanoparticules de cuivre, En plus le coefficient de transfert de chaleur est
augmenté de 100% pour un nanofluide avec des nanotubes de carbone et de I'huile comme fluide
porteur avec ¢ =1%.En 2006 Rong Yan Jou et al [18] ont adopté le modele utilise par Khanafer
pour simuler la convection naturelle d’un nanofluide dans une cavité différentiellement chauffée.
IIs ont étudi¢ L’influence du nombre de Rayleigh (10°< Ra <10% et le rapport d’aspect (1/2, 1 et 2)
sur 1I’écoulement du nanofluide. Leurs résultats montrent une augmentation du coefficient de
transfert de la chaleur avec la fraction volumique des nanoparticules.

Le comportement convectif dans une cavité rectangulaire différentiellement chauffée avec des
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parois verticales mobiles et remplies de nanofluide (Cu + eau) a été étudié numériquement par
Tiwari et al [19]. lls ont assimilé le nanofluide a un fluide homogéne Newtonien, doté de
propriétés thermophysiques particuliéres. lls ont montré que le nombre de Richardson et le sens du
mouvement des deux parois verticales affectent 1’écoulement du nanofluide et le transfert de
chaleur au sein de la cavité.

Hwang et al [20] ont étudié la convection naturelle dans une cellule rectangulaire en
configuration de Rayleigh Bénard. lls ont utilisé le modéle de Globe et Droppkin pour calculer le
coefficient du transfert de chaleur pour le nanofluide (Al,Oz+eau). lls ont examiné I'influence de la
fraction volumique ¢, la taille des nanoparticules et la température sur le transfert de chaleur au sein
de la cellule. Pour cela deux modé¢les de viscosité celui d’Einstein et celui de Pack et Choi ont été
utilisés. lls ont observé une détérioration du transfert thermique en utilisant le modéle de Pack et
Choi et une augmentation de ce transfert quand ¢ augmente.

Ho et al [21] ont développé une étude numérique portant sur la convection dans une cavité
chauffée remplie par le nanofluide (Al,Os+eau). Ils ont montré que les résultats obtenus a partir le
modele de Brinkman et la corrélation de Maiga et al [22] ont une forte influence sur le transfert de
chaleur. Ils ont fait des simulations pour des nombres de Rayleigh variant de 10*a 10%t pour une
fraction volumique ¢ variant de 0 a 4%. Ils ont alors relevé que le recours a l'une ou ’autre des
relations donnant les grandeurs thermo physiques du nanofluide conduit a des résultats différents
pour le transfert de chaleur dans cette configuration.

b) La convection forcée

Pak et al [23] se sont intéressés au transfert de chaleur par convection avec un fluide
contenant en suspension des particules d’oxydes métalliques Al,O3 (13nm) et TiO, (27nm). Les
mesures sont effectuées dans une configuration de tube chauffé a flux constant en régime turbulent
et les résultats les plus significatifs sont obtenus avec une fraction volumique de nanoparticules
de3% ,a nombre de Reynolds égal, ils ont montré que le coefficient de transfert de chaleur est accru
de 75% par rapport a celui de ’eau pure.

Cependant, a vitesse débitante identique, le méme parameétre devient inferieur de 12% a celui
de I’eau pure.

Ce résultat est di au fait que la viscosité du nanofluide est nettement supérieure a celle de
I’eau pure.

Xuan et Li [24] ont utilisé le nanofluide (eau + Cu) pour mesurer le coefficient d'échange en
convection forcée pour des nombres de Reynolds variant de 10* & 2.5.10%.

IIs ont trouvé que 1’ajout des nanoparticules améliore grandement le transfert convectif. Ainsi
pour une fraction volumique des nanoparticules de 2% le nombre de Nusselt du nanofluide croit de

39% comparé a celui dans I'eau. Ce nombre de Nusselt augmente quand on augmente ¢ ou quand on
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augmente le nombre de Reynolds. L'inconvénient du recours aux nanofluides dans ce cas est lié a
l'augmentation de la viscosité du nanofluide. 1l faudrait alors rechercher un compromis pour

augmenter le coefficient d'échange convectif en augmentant get ne pas trop augmenter la viscosité

du nanofluide pour pouvoir le mettre plus facilement en mouvement.
Qiang et Li [25] ont procéde a une expérimentation similaire de celle réalisée Xuan et Li
[24]. lls ont egalement mesuré le facteur d'échange en convection forcée pour le méme type de nano

fluide (eau+Cu) pour différentes valeurs du nombre de Reynolds et pour @ variant de 0% a 1.2%.

Maiga et al. [22] ont étudié numériquement 1’hydrodynamique (convection forcée) et les
caractéristiques thermiques des nanofluides dans un tube chauffe en utilisant un modéle a une seule
phase pour les régimes laminaire et turbulent. Leurs résultats montrent que I’addition des
nanoparticules conduit a une augmentation du transfert de chaleur comparé au fluide seul. Ils ont
trouvé que le nanofluide obtenu avec (1’éthyléne glycol + Al,O3) assure un meilleur transfert de
chaleur que le nanofluide  (eau + Al,O3). lls ont rapporté que le coefficient de transfert de chaleur
augmente de 80% pour I’éthyléne glycol + Al,Os tandis qu’il augmente de 60% pour le nanofluide

(eau + Al,O3) pour une fraction volumique ¢= 10% de nanoparticuleAl,Os.

1.2 DESCRIPTION ET APPLICATIONS
Aujourd'hui, I'étude des écoulements laminaires et turbulents en mécanique des fluides, plus

particulierement dans les conduites courbes, offre une palette d'applications extrémement
diversifiée:

- L'industrie du transport des fluides ;

- Les systemes de refroidissement aussi bien pour la puissance des véhicules que pour la
miniaturisation des composants électroniques ;

- Lamécanique de propulsion ;

- Labiotechnologie ;

C'est une composante obligée d'un grand nombre de projets et de programmes pluridisciplinaires.

Figure 1.3 : Industrie du transport des fluides
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Dans le domaine expérimental, les difficultés rencontrées pour caractériser quantitativement
ces écoulements & travers les conduites courbes, en particulier les écoulements secondaires, ont
conduit les chercheurs en mécanique des fluides,

a développer des méthodes numériques de simulation des écoulements. On peut citer,

en plus, des applications dans les secteurs de 1’aérodynamique, 1’aéronautique, I’hydraulique,
les échangeurs de chaleur, figure 1.4a, les turbomachines, figure 1.4b, les cimenteries, figure 1.4c, la
biotechnologie du secteur medical, la combustion, figure 1.4d,

c) Les cimenteries . . .
) d) La combustion Propagation d'une flamme a

travers un canal courbe

Figure 1.4 : Quelques applications des nanofluides
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Recherches expérimentales et numériques ont été menées pour étudier les écoulements
secondaires (cellules contrarotatives de Dean) et les phénomenes de recirculation dans différentes
géomeétries, figures 1.5aa 1.5c. Les techniques de mesure utilisées sont en perpétuelle évolution.

On citer entre autres quelques exemples d’application qui illustrent le recours a ces moyens.

a) Formation des cellules de Dean (1927) b) Zones de recirculation
et écoulement secondaire

e) Spectres de 1'écoulement dans des coude 1 et Z.

Figure 1.5 : Quelques écoulements secondaires
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Figure 1.6 : Formes de coudes

En industrie mécanique, sous certaines conditions d’écoulement, certains dispositifs peuvent
étre mis en vibrations fortement préjudiciables a leur résistance mécanique. Tel peut étre le cas

lorsqu’ils sont placés a I’aval immédiat d’un coude a 90°.
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L’utilisation de la PIV ou d'autres techniques de mesure (figures 1.7), ont permis de mettre
en évidence la zone de décollement en aval du coude, figure 1.7 b, et surtout la présence de
tourbillons contrarotatifs similaires a des tourbillons de Dean, figure 1.7 c, et responsables en

grande partie de ces vibrations.

seutiei On (mesure g

phan lumin eux :
double Lucn\
Nd:Yag (2x100mJ)

a)Mesure par PIV. b) Comparaison des champs de vitesse obtenus
en sortie du coude par modélisation statistique
et PIV.

timdation sundrige (0:30%) réad et expérimentd (00 30%)

H
} .
3
\,";D

¢) Visualisation des tourbillons de Dean en aval d'un coude a 90°

Figure 1.7 : Etudes expérimentales et numériques sur les coudes.
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CHAPITRE 11 MODELISATION MATHEMATIQUE

11.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré a la mise en équations du probleme considéré en utilisant les
équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et d'énergie. Ces
dernieres expriment les principes fondamentaux de la physique .Ces équations de conservation
associées aux lois constitutives contiennent I’ensemble des connaissances nécessaires pour
reproduire intégralement le phénomeéne observé par la voie de la résolution ou de la simulation.
Ces €équations sont établies sur la base d’hypotheses et de postulats souvent anciens.

On commence par une description et présentation de la problématique de notre theme puis
on passe a I'écriture des équations gouvernantes ainsi que les conditions aux limites.

1.2 Géométrie et conditions aux limites :

La géométrie choisie est un coude arrondi de 90°a parois chaude, 1’écoulement de fluide
entre le coude par une vitesse et une température constante. La géométrie ainsi que les conditions

aux limites sont montrées sur la figure 11.1.

Ui I

TO — 25” . - ..D ........... [ < ¢ BN

Paroi chaude

| T=350k

Figure 11.1 : la géométrie et les conditions aux limites.
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11.3 Equations gouvernantes
La formulation mathématique des phénomeénes de convection repose sur les équations

liant les différents parameétres a savoir : la vitesse, la pression et la température. Ces équations sont
obtenues a partir de :

- La loi de conservation de masse (équation de continuité).

- La loi de conservation de quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes).

- La loi de conservation d’énergie (équation d’énergie).
11.3.1Equation de continuité :

Elle exprime le principe de conservation de la masse.

aV"—o 1.1
ax__ ( )

]

11.3.2 Equations de transport de quantité de mouvement:
Cette équation découle de ’application de la 2°™ loi de Newton & un volume de contrdle
¢lémentaire de fluide. Elle permet d’établir des relations entre les caractéristiques du fluide, celles

de ses mouvements et les causes qui les produisent.

a,+va\/,__ap+61ij+g 12
o PYiek, T ok ax, PY (1-2)
1 —_— 3 4

1: Variation locale.

2 : Terme convectif

3 : Forces de pression

4 : Forces visqueux

5 : Effet de gravite

11.3.3 Equation de I’énergie:
Cette equation est du premier principe de la thermodynamique
or o(ViT) » 0T

—+ 1.3
ot ox; pC, ox; (11:3)

]
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11.4 Transfert de chaleur:

Lorsqu’un corps plus chaud se trouve en présence d’un corps plus froid I'expérience
nous montre qu'il y a transmission de chaleur, c’est a dire qu'une augmentation de température se
produit dans le corps le plus froid et une diminution de température se produit dans le corps le plus
chaud; la transmission de chaleur demeure jusqu'a ce que les températures des deux corps soient
égales. Ainsi, dans le méme corps il y a transmission de chaleur lorsque deux points présentent des
températures différentes.

D’apres ce que nous venons de dire la transmission de chaleur se produit en cas de différence
de températures. En effet ¢’est I'unique condition car, comme nous le verrons par la suite, il n'est
pas nécessaire que les corps soient en contact direct pour qu'il y ait transmission de
chaleur.

11.4.1 Modes de transfert de chaleur :

Il'y a trois modes de transfert de chaleur :

1- Conduction

2- Convection

3- Rayonnement

La conduction (Figure I1.1)est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur

provoquée par la différence de température entre deux régions d'un milieu solide, liquide ou
gazeux au repos, ou encore entre deux milieux en contact physique. (Les atomes se
transmettent la chaleur de proche en proche).Le transfert de chaleur par conduction caractérise
tous les transferts de chaleur qui s’effectuent dans les parois séparant deux corps a des

températures différentes. C’est le cas des surfaces d’échange des échangeurs de chaleur.

+44 +44 ‘e +44 ‘e
XL » EXRY > FETE -» FREE 5 TR
R ‘4 e +4e +e e 44

Figure 11 .2 :La conduction

Le flux de transfert de chaleur dépend de la conductivité thermique du produit .La loi
fondamentale de la conduction est la loi de FOURIER s’écrit comme suit :
¢ = KSAT (1.17)

La convection (Figure Il .2):consiste en une transmission de chaleur par le mouvement réel
des molécules en raison d’une différence de température. C'est un Processus caractéristique des
liquides et des gaz les particules proches d'une source de chaleur présentent une
température plus élevée et, par conséquent, une densité inférieure par rapport aux autres, ces

particules s’¢lévent a l'intérieur du fluide et sont remplacées par des particules plus froides. Ainsi,
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une transmission de chaleur se produit par I'intermédiaire du mouvement des différentes particules
.Les applications du transfert de chaleur par convection sont beaucoup trop nombreuses .
Elles interviennent chaque fois que 1’on chauffe ou que 1’on refroidit un liquide ou un gaz.

La convection s’applique méme si la surface d’échange n’est pas matérialisée par une paroi ,ce qui

est le cas des condenseurs par mélange ou des réfrigérants atmosphériques

.

o *-ﬁ.@ “’ﬁ‘

Figure 11. 3:La convection

-

Il'y a deux types de transmission de chaleur par convection: la convection naturelle due a une
différence de densité et la convection forcée due a I’action d'appareils mécaniques, tels que pompes
OU compresseurs.

e Le flux du transfert de chaleur dépend de la nature chimique du produit.
e Plus la surface d’échange est importante, plus le transfert de chaleur est important.
e  Plus I’écoulement est turbulent, plus le transfert de chaleur est rapide.

La loi fondamentale de la convection est la loi de NEWTON s’écrit comme suit :

d=KSAT (11.18)

Le rayonnement est 1'écoulement de chaleur par ondes électromagnétique d’un corps haute
température vers un corps a température plus basse. Il y a rayonnement lorsque les corps sont
séparés par des molécules soit lorsqu'ils se trouvent dans le vide.

Le rayonnement permet le transfert de chaleur sans aucun intermédiaire matériel (comme le soleil

qui transmet la chaleur vers les planétes)[26].

L'équation de base utilisée pour exprimer le rayonnement est la loi de STEFANBOLTZMANN
d=oeT (1.19)

11.4.2 Nombres adimensionnels caractérisant le transfert de chaleur:

Le nombre de Reynolds est donné par :
_pVD
o

Re (11.20)

L’échangeur connective est donc décrit a 1’aide des seuls nombres de Reynolds et de Prandtl.
On définit le nombre adimensionnel comme suit : le nombre de Reynolds caractérise le
régime d’écoulement, dans le cas d’un écoulement a I’intérieur d’un conduit cylindrique de paroi

lisse on a:
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- Re < 2300 : Régime laminaire
- Re = 2300 : Régime turbulent

Le nombre de Prandtl est donné par :

Pr — “—EP (11.21)

C'est un nombre adimensionnel lié la continuité du flux thermique en Y = O, la condition de

non glissent du fluide sur la paroi (vitesse nulle) impose 1’égalité [27]

Nu=P__°T g4 (11.22)

K oy

Pour régime laminaire (Re <2300) :

Nu =1.86(Re- Pr)% [Eje’ [ﬁ] (11.23)

X K,
Pour régime turbulent (Re>2300) :
j 11.24)

Wik

Nu = O.OZB(ReO'B)(Pr
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I11.1 Introduction

Les équations du bilan régissant la convection sont des équations aux dérivées partielles non
linéaires, de type elliptiques et couplés. En raison de leur complexité, ces équations sont résolues
par I’utilisation des méthodes numériques.

Plusieurs méthodes numériques sont disponibles dans la littérature, dont on peut citer a titre
d’exemples :

- La méthode des différences finies.

- La méthode des éléments finis.

- La méthode des volumes finis.

Pour résoudre le systéme d’équations présenté dans le chapitre précédent, nous avons choisi
la méthode des volumes finis adoptée par le logiciel CFD Fluent 6.3.26. La création de la géométrie
et le maillage ont été realisé en utilisant le préprocesseur Gambit 2.2.30 pour les différentes
configurations étudiées.

Dans ce chapitre, nous allons donner une idée sur les deux logiciels Fluent et Gambit, et présenter
les phases de la conception des géométries étudiées et la génération du maillage utilisé pour la
simulation numérique ainsi que les étapes de simulation sous Fluent.

111.1.1 Méthodes des différences finies

C’est la méthode la plus ancienne, le principe fondamental de cette méthode consiste au
maillage du domaine d'étude en nceuds dont la finesse permet de donner une approximation des
contours du domaine. Ensuite, en appliquant le développement dans chaque nceud du maillage, ce
qui permet d'obtenir un nombre d'équation algébrique égale au nombre des valeurs d’inconnues des
grandeurs étudiées.

111.1.2 Méthodes des éléments finis

La méthode consiste a mailler I’espace en régions élémentaires dans lesquelles on représente
la grandeur recherchée par une approximation polynomiale. Le maillage peut étre constitué de
triangles ou de rectangles aux sommets desquels on recherche des volumes de I’inconnue en
supposant que dans ce domaine, I’inconnue varie linéairement en fonction des coordonnées. Une
telle méthode nécessite donc de mailler tout 1’espace étudié. Elle conduit a des tailles importantes
en mémoire des calculateurs et a des temps de calcul longs qui nécessitent souvent des stations de
travail pour la résolution des problemes industriels.

111.1.3 Méthodes des volumes finis

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation de

masse, de quantité de mouvement et d’énergie dans tous les volumes finis ainsi que dans tout le

domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation des termes non linéaires dans les équations
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de conservation tels que le terme source par exemple. La méthode consiste a partager le domaine de
calcul en plusieurs volumes, ou chaque volume entoure un nceud
111.2 Notion de maillage
111.2.1 Neeuds et éléments

La modélisation numérique repose sur la reformulation des équations de conservation sur des
volumes v, élémentaires ou discrets, appelés éléments ou mailles. A ces éléments, sont associes
les neeuds de discrétisation, c'est-a-dire les points de résolution des équations discretes. Ceux-cCi

peuvent étre aussi bien placés aux sommets des éléments qu’en leur centre ou encore sur les faces,

selon la méthode de discrétisation utilisée.

1
Elément du maillage ! ® ! Neeud de discrétisation (sur
T ! une limite du domaine)
/. \\ Volume de contréle (associé
Neeud de discrétisation _— ™\_au nceud)

(interne du domaine) _—

Figure 111 .1: Illustration de la notion de maillage.
Les ¢éléments et les nceuds associés composent le maillage, qui se fait par un découpage

géométrique du domaine de calcul.
111.2.2 Géométrie et topologie
Nous faisons la différence entre la géométrie qui caractérise la forme du domaine et la
topologie qui est le résultat du découpage spatial du domaine sur lequel s'appuie le maillage.
La topologie est donc une classification des objets de type segments, faces, etc.
Nous distinguons plusieurs types de maillages, définis par le nombre de nceuds associés a chaque

¢lément (Figure II1.2) et par le nombre de liaisons pour chaque nceud.

@ P I
|
T G
|
|
|
) SE— -
s
& o &
Flément 2D de type triangle Elément 2D de type quadrilatére Elément 3D de type Hexagone

Figure 111.2: Quelques types d'éléments.
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111.2.3 Connectivite

La connectivité décrit les liaisons entre les sommets des éléments. On parle de maillage
structuré si les nceuds de méme type (dans le domaine, sur une limite ou sur un coin) ont toujours le
méme nombre de noeuds voisins, ou sont associés au méme nombre d'éléments.
La connectivité associée a ces nceuds est alors toujours de méme type. Dans le cas d'un maillage
non-structuré, la connectivité est de type quelconque, et le nombre de nceuds voisins de chaque

nceud différe localement (Figure I11.3).

Connectivité < -4- -~
/\/\/\ identique "~ _ .

Maillage structuré en triangle Maillage structuré en quadrilatére

« - F
/ Ty ~ . Connectivite
/ A=A~  différente

Maillage non structuré en triangle Maillage non structuré en quadrilatére

Figure 111.3: Exemples de maillages.

111.3 Définition de la CFD « Computationnel Fluide Dynamics » :

La CFD “Computationnel Fluide Dynamics” « Dynamique des Fluides Numérique », est un
ensemble de méthodes numériques permettant d’obtenir une solution approximative d’un probléme
de dynamique des fluides et/ou de transfert thermique. Les équations qui interviennent sont celles
de la mécaniques des fluides (les équations d'Euler, les équations de Navier-Stokes) que 1’on peut
éventuellement coupler aux équations de transfert thermique ou de réaction chimique., résolues par
des méthodes numeriques.

111.3.1 Présentation des logiciels Gambit et Fluent:
111.3.1.1 Préprocesseur Gambit:
C'est un preprocesseur intégré pour I'analyse en CFD (computationnel fluide Dynamics),
il permet de générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires,
cylindriques ou axisymétriques, Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois

dimensions avec des mailles de type rectangle ou triangle.
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Les options de génération de maillage de Gambit offrent une flexibilité de choix. On peut
décomposer la géomeétrie en plusieurs parties pour genérer un maillage structuré. Sinon, Gambit
génere automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie construite.

Le préprocesseur permet aussi de définir les conditions aux limites appropriées aux frontieres du
domaine de calcul.
Il existe deux méthodes possibles pour réaliser le maillage sur GAMBIT:
e Soit avoir un volume et le mailler réguliérement sans avoir maillé les arétes,
e Soit mailler partie par partie, c'est-a-dire utiliser le maillage défini sur les lignes pour
mailler les surfaces et par la suite les volumes.
111.3.1.2Code Fluent

Fluent est un logiciel de calculs numériques en dynamique des fluides CFD (Computationnel
Fluide Dynamics) destiné a effectuer des simulations numériques des problémes d’écoulements
fluides. Le package Fluent s’appuie sur la méthode des volumes finis pour résoudre les équations
régissant le mouvement d’un fluide en écoulement et comprend des modéles physiques différents
tels que :

e Ecoulements 2D ou 3D ;
e Ecoulement stationnaire ou in stationnaire ;
e Ecoulements incompressibles ou compressibles (subsoniques, transsoniques, supersoniques
ou hypersoniques) ;
e Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents ;
e Fluide Newtonien ou non ;
e Transfert de chaleur par conduction, par convection ou les deux(Conjugué) ou radiatif
e Ecoulement avec changements de phases ;
e Ecoulements au milieu poreux.
L’ensemble géométrie et génération de maillage se fait a I’aide du logiciel Gambit qui constitue un

préprocesseur livré avec Fluent .
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111..3.2 Etapes principales de simulation:
GAMBIT posséde une interface facile a manipuler et qui est constituée de plusieurs fenétres
d’outils d’opération destinées a construire le modele, générer le maillage et incorporer les

conditions aux limites.

GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id4012
— e

File Edit Solver

Global Control

sewe AT

ECLEE]

Figure I111.4: Lancement du Gambit

111.3.2.1Construction de la géométrie :
La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui seront

des faces dans un probléme 2D .

Construction de la Géométrie

Définitions des frontiéres et des fluides

Maillage de la Géométrie

Vérification on de maillage

Gilotal Contrmod

reuve %] Ag]
o H | = Option d’affichage
s

Figure 111.5: Les opérations pour construire une géométrie
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a- Création des points :
Apres avoir entré les suivrons dans 1’ordre les étapes suivantes .

Les coordonnés des points concernant notre géométrie sont les suivantes :

Point 1 : [0.5;00] (m) Point 2 : [0.7;00] (m)
Point 3 : [00;-0.5] (m) Point 4 : [00;-0.7 ] (m)
Point5:[-2;-0.5] (m) Point 6 : : [-2; -0.7] (m)
Point 7 : [0.5 ; 8] (m) Point 8 : [0.7 ; 8] (m)

La figure suivante montre la position des différents points ainsi créés :

—
% GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id38

. ; - id387 =N
y ﬁ@%ﬂl

Geometry

EEEE

Vertex

s s

Global Control

Active T F o] o]

T TRE
T e

| TranscHpt s

Figure 111.6: Création des points
b- Création d’une face:

Les étapes a suivre sur gambit sont dans I’ordre : Opération> Geometry>Edge> Create
Real Edge.

_
S <ot AUBNTSA B e S . W
,

H File Edit Solver

Help Operation

ﬁ@%iﬁl

Global Control

acuve I FE] T
| — R
[— ' = -

Figure I11.7: Création d’une face

Transcript

i
=]
]
]
1)
=
=
=4
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C —Maillage:

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse CFD,
vu ’influence de ses paramétres sur la solution calculée. Ce menu permet de mailler en particulier
une ligne de la géométrie, a savoir disposer les nceuds avec des conditions particuliéres (utilisation

d’un ratio pour modifier la pondération du maillage, application de formes différentes de maillage).

GAMEBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: R=0.16_D=0,2
— — —

Solver

{ Transchpt & Description T t: | F! E := @

Command: r I
[©

Figure 111.8: Maillage de volume

d-Les conditions aux limites:

Le mailleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent utiliser,
ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier maillage.
Comme conditions aux limites, on peut imposer un débit massique a ’entrée de la machine, en
utilisant la condition Mass flowlInletou une Velocityinlet, la pression a la sortie en utilisant la
condition Pressure Outlet.
Donc la spécification des conditions aux limites est effectuée selon le probleme traité. A noter que

I’espace maillé est pris par défaut comme fluide.

FLUEMT 36

Auction:
- oo ~ BACdity
- Delete —~ DElete all

MHaune Twvpe

entres WELOCITY _IMLET
Sortie DUTFEL O
sOrce WL

adia W e Ll

= 1 = 1
—1 Shows labels _1| Show colors

Hame: I:

Type:
WAL L — I

Entity:

Edges — ||ﬁ— il

Label Twvpe

-

Remowe I Edit I

Apply I Reset I Close I

Figure 111.9: les Conditions aux limites
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E -L'exportation du fichier .Msh:

Une fois que la géométrie a été créé, que les conditions aux limites ont été définies, il faut
exporter le maillage, depuis le préprocesseur Gambit vers le solveur Fluent en format .Msh
(Msh=maillage en anglais) pour que Fluent soit capable de le lire et de l'utiliser.
111.3.2.2 Principales étapes de simulation sous FLUENT

e Importation de la géométrie (*.MSH)
Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

Les étapes sont les suivantes : File>read>case...

| B FLUENT [2d, dp, pbns, la

File Grid Define Scolve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading ""C:wFluent.Inchxfluentd.32.26%1ibyFf1_s1112._.dmp*
Done .

Loading ""C:swUsersiyToshiba—-I3/ _cxlaygout™
Done -

> |

Figure 0.10 : Importation de la géométrie
o Vérification du maillage importé de Gambit
Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes
négatifs. Les étapes a suivre sont : Grid >check.
e Vérification de ’unité de longueur
Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions

physiques du probléme. Les étapes a suivre sont : Grid>Scale

B scale Grid ZZ
Scale Factors Unit Conversion
b4 |1 Grid Was Created In | ,l
L |1 Change Length Units |

Domain Extents

*min [m] |_2 Xmax [m] |a-?
“'min [m] |_|,]_? “rmax [m] |3
Scale | Unscale | Close | Help |

Figure 0.21 : Choix de I’unité de langueur
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e Choix du Solveur
Les étapes a suivre sont : Define>Models>Solver. Donc nous avons choisis lepremier solveur
(pressure based), celui-ci nous permit aussi de définir la dimension de notre espace de travail (2D),
la vitesse (absolu), la formulation ou bien la méthode (implicite) et unpas de temps régulier.

e Autorisation du transfert de chaleur:

Define>Models>Energy

Formulation de I’équation d’énergie
B Energy X
Energy

v Energy Equation

0K | Ean[:t:I| HE||]|

Figure 0.32 : Autorisation 1’équation de I’énergie.
e  Choix du régime d’écoulement
Fluent propose différentes modélisations de 1’écoulement. Parmi eux les écoulements non
visqueux, laminaires, turbulents...etc. (écoulement laminaire pour notre cas), les étapes a suivre
pour y parvenir sont : Define _Models_ Viscous
e Définir les propriétés des matériaux:
Define>Materials...
C’est le choix du fluide ou solide utilisé avec 1’introduction des données concernant les
propriétés physiques..

R ==

Mame mMaterial Tyvpe Order Materials By
[water-1iquid+cu |ﬂuid - = MName
— _
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Ehemical Formula
[nze<i>+cu |water—liquid+l:u (hZo<I>+cu) - Fluent Database... |
User-Defined Database... |
|nnne
Properties
Density (kg/m3) |cunstant -
[1976 _uce
| Cp lifkg-K] |cnnstant -
|zBeu_155
Thermal Conductivity [wim-k] |cunstant -
[o-s128u17
Viscosity [kgfm-s] ||:nnstant -
|e-wo10u5s
ChangefCreate | Delete | Close | Help |

Figure 111.13: Définir les propriétés physiques des matériaux.
Les matériaux et le fluide utilisés pour notre étude sont choisis a partir de la banque de données

dans Fluent. Nous avons utilisé¢ I’eau et les nanofluides ( eau+Cu) et( eau+Al,03).
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e Mise en place des conditions aux limites usuelles

La procédure a suivre : Define_Boundary Conditions

Zone Type
adia inlet-vent -
default-interion| || intake-fan
interface -
fluid mass-flow-inlet
SOrCE_ outflow
sortie outlet-vent

pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet

symmet
velocity-inlet B
wall =

1D
Iﬂ

m

Set... | Cupy...l Clusel Help |

Figure 111.14: les conditions aux limites

e Mise en valeur de la vitesse a ’entrée de la conduite (géométrie considérée)

. — -—

Inl
Evectagy — |
Zone Name
Ientree

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method | agnitude, Normal to Boundary -

Reference Frame | ppgglute

Velocity Magnitude (m{s) |n. p024281 Icunstant j

0K | Can[:t:ll HE||]|

Figure 111.15: vitesse a I’entrée

e Choix du résidu
Solve> Monitors >Residual...
Pour activer le tracé des résidus et observer la convergence de notre solution on sélectionne print et
plot. En général une décroissance en magnitude des résidus indique une convergence au moins
qualitative.
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e Calcul:

Solve >|terate :

D S =

Iteration

Number of lterations |1 gapg i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply| Cluse| Help |

Figure 111.16 : Choix des nombres des itérations

[ FLUENT (0] Fluent 1nc T T == =)

Figure 111.17: Allure de 1’évolution des résidus de calcul.

On choisit un nombre d’itération et clique sur « iterate ». Vous recliquez sur« iterate » tant que
vous ne voyez pas de plateau sur le graphique des résidus affiché par Fluent.
e Sauvegarde du fichier .CAS.DAT
Une fois le paramétrage est effectué, on sauvegarde le fichier en format (*.cas). S’il y a un
bug durant les calculs, il suffit de charger le fichier (*.msh), on n’aura pas a refaire le paramétrage.

La sauvegarde de ces derniers ce fait comme suit : File >Write>Case&Data...
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RESULTATS ET DISCUSSIONS
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01V.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus par la simulation numérique en
utilisant le logiciel Fluent relatifs en régime laminaire dans configurations étudiée: coude arrondi
pour les nanofluides (eau+Cu et eau +Al,03).

Nous présentons pour chaque configuration, les contours de la vitesse et les vecteurs vitesses
et les fractions volumiques dans le cas des nanofluides. Nous terminons par une étude relative au
transfert thermique en considérant le nombre du Nusselt moyen
V.2 Les parameétres utilisés :

Tableaux IV.1 Les propriétes physiques de nanofluide (Eau + Cuivre) et (Eau +Al,O3) avec

différentes fractions volumiques :

p(kg / m3) Cp (J/ kg.K)

()] Eau + Cu Eau +Al,O3 Eau + Cu Eau +Al,O3

0,01 1076,459 1026,829 3864,154734 4047,005481

0,02 1155,818 1056,558 3592,544312 3922,438978

0,03 1235,177 1086,287 3355,835336 3804,690632

0,04 1314,536 1116,016 3147,706768 3693,215567

0,05 1393,895 1145,745 2963,27708 3587,525457

KW/ m.K) n

@ Eau + Cu Eau +Al,O3 Eau + Cu Eau +Al;03

0,01 0,61904176 0,61880113 0,0010455 0,0010455

0,02 0,62496559 0,62449349 0,001071 0,001071

0,03 0,63077491 0,63008012 0,0010965 0,0010965

0,04 0,636473 0,63556392 0,001122 0,001122

0,05 0,64206303 0,64094772 0,0011475 0,0011475

Tableaux IV.1 Les propriétés physiques de nanofluide
V (m/s)
/ D=0.2 D=0.3 D=0.4

[0} Re | Eau+ Cu | Eau +Al,O; | Eau + Cu | Eau +Al;O3 | Eau + Cu | Eau +Al,04
0,01 | 500 | 0,0024281 | 0,002545458 |0,00161873| 0,001696972 |0,00121405|0,001272729
0,02 | 500 |0,00231654| 0,002534172 |0,00154436 | 0,001689448 |0,00115827 | 0,001267086
0,03 | 500 |0,00221932| 0,002523504 |0,00147955 | 0,001682336 |0,00110966 |0,001261752
0,04 | 500 |0,00213383| 0,002513405 |0,00142256 | 0,001675603 |0,00106692 | 0,001256702
0,05 | 500 |0,00205808| 0,002503829 |0,00137205| 0,00166922 |0,00102904 |0,001251915

0 1V.3 MAILLAGE DU DOMAINE

Les résultats sont donnés sous forme de lignes de courant, de lignes isothermes, et de
variation du nombre de Nusselt de paroi chaude (surface intérieur du coude). Le maillage est

uniforme (30X70) pour le diamétre et rayon de la courbure, il donne des valeurs plus précises par
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rapport aux autres maillages. Les résultats obtenus pour nanofluide eau + Cu, Re =500, ¢ = 0,05 et
D = 0,3m, avec ce maillage (30X70) sont comparables & ceux obtenus pour le maillage de
(20X50), (25X60) et (35X80). La finesse du maillage (20X50) génére des variations maximales
inférieures a 0,969 % en termes de Numey (tableau 1V.3), on voit clairement qu'il existe une petite

différence entre les résultats des trois maillages. Cette finesse est utilisée dans tous les calculs

ulterieurs

Erreur % (abs)
Maillage | (20X50) | (25X60) | (30X70) | (35X80) | (20X50) | (25X60) | (30X70) | (35X80)
Numoy | 33.4731 | 33.2440 | 33.1519 | 33.1549 | 0.969 0.278 - 0.009

Tableau 1V.3 : Effet de maillage sur les résultats obtenus pour nanofluide eau+ Cu, Re = 500,

¢ =0.05, D= 0,3 m et pour paroi chaude (surface intérieur du coude)

Figure IV.1: le maillage 30X70 utilisé dans cette simulation

V.4 Validation :
Pour la validation dynamique, et comme la simulation traite un écoulement laminaire, on a

simplement montré que le profil de vitesse a ’entrée du coude est bien parabolique.

La figure IV.2, montre que le profil de vitesses de I’eau seul et celui de du nanofluide sont

parabolique.
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0,20 eau 0,20 4 —eau+Cu

0,154 0,154

X(m)
X(m)

0,10 0,10

0,05 0,05+

0,00

0,00 T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
V,(m/s)

V. (m/s)

Figure 01V.2: Validation dynamique

IVV.5 Résultats et discussions :
IV.5.1 Variation des contours et des profils de vitesse :

Les figures 1V.3 (a,b,c) présentent la variation des profil des vitesses (lignes de courant)
dans le canal pour les différentes valeurs de la fraction volumique de nanoparticule Cu.

Dans la figure (1VV.3.a) nous constatons que plus on se rapproche de I’entrée de coude (x=2m)
, plus la vitesse augmente, au milieu coude la vitesse est maximale Vmax=3.62.10° m/s :elle est
faible sur les bords d’un coude .

On remarque que plus la fraction volumique augmente, plus la vitesses diminue.

Pour les diameétres D=0,3 et 0,4m, les figures (IV.3.b) et (IV.3.c) montrent que 1’allure des
lignes de courant est similaire a celle du diametre D=0,2. Cependant, on remarque que la vitesse
diminue lorsque le diamétre augmente.

Pour les trois diametres, la vitesse du fluide reste maximale a partir du milieu du coude
jusqu’a la sortie (y=8m).

La valeur de la vitesse maximale diminue lorsque la fraction volumique augment.
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¢ =0,01 ¢ =0,02 ¢ =0,03 ¢ = 0,04 ¢ =0,05
2.578-013 345803 3.3le-03 3.1A8-03 3.078-03
l A4dm-013 2.98e-03 Al4c-03 3.00e-03 2.91e-03
3.768-03 lle-03 2.888-03 2.BRa-03 2.76a-03
A NHE-0% 2.0%a-0% 2.8le-03 2.70e-03 2 8la-0%
2.00e-03 2.76e-03 2.65e-03 2.54e-03 2.45e-03
2.718-02 2.588-032 2.408-023 2.398-02 Z.308-03
2.53e-03 2.42e-03 2.3%e-13 2.23e-03 2.15e-03
2.958-03 2.24a-03 2.158-03 2.07a-02 1.888-03
2.17a-01% 2.07a-0% 1.0As-03 1.9le-03 1.848-02
1.BB8a-03 1.80a-03 1.8%8-13 1.78a-03 1.BBe-03
1.8le-02 1.73e-02 1.BGe-012 1.588-02 1.53a-02
1.63e-13 1.58e-13 1.49c-03 1.43c-03 1.38e-03
1.458-03 1.388-03 1.328-03 l.e7e-03 1.238-03
1.87c-03 1.21e-03 1.l8e-03 Llle-03 1.07e-04
1.08a-03 1.04a-13 9.828-04 8.54a-14 9.20a-04
A.058-04 A.B%a-04 B.9Tg-04 7.08a-14 7 B7a-I4
T.2de-04 E.Olc-04 E.5Pe-04 E.36e-04 E.l3=-04
5.438-04 5.188-04 4.068-14 4.778-04 4.808-04
3.82e-04 A.48e-04 1ale-04 A.1fe-04 A.07e-04
1.Ble-04 1.73a-04 1.55a-14 1.588-04 1.59a-14
0.00e+00 ILER] 0.00s+010 1.00=+00 0.00a+00
a) D=0.2m
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0 =0,01 0 =0,02 0 =0,03 0 = 0,04 ¢ =0,05
241803 2.308-03 2.208-03 2.12e-02 2.048-03
2.28e-03 l 2.18e-03 2.08e-03 l 2.0le-03 . 1.04e-03
2.17e-03 2.078-03 1.B8a-03 1.8le-03 1.84a-03
2 0Ee-0% 1 04a-02 1.878-03 1. 60e-0% 1.74e-02
1.93e-03 1.84e-03 1.76e-03 1.68e-03 1.63e-03
1.A18-013 1.72m-13 1.Ba8a-02 1.58e-02 1.53e8-03
1.A9=-03 1.8le-03 1.54e-03 1.46e-03 1.43c-03
1.57a-03 1.4Ba-03 1.43a-03 1.3Be-03 1.33e-03
1.45e-12 1.388-03 1.38a-0% 1.27a-12 1.83a-02
1,378-03 1.268-13 L2la-03 1.1Ba-03 l.12a-03
1 A0e-013 1. L4ae-03 1.108-03 1. 0Ee-0% 1.028-03
1.08e-02 1.03e-13 8.0le-04 9.53e-04 9.19e-04
9.646-14 2.18a-04 5.8la-04 8.478-04 8.178-04
B4de-04 B.04e-04 T.Fle-04 T.dle-04 T.lac-04
T.238-04 G.00a-04 G.6la-04 G.30a-04 G.lde-04
& 0%-14 K.T5m-04 K_i0a-D4 5.20a-04 K.l0a-04
4.8%e-04 4.60e-04 4.40e-04 4.23e-04 4.08=-04
361804 J.48e-04 3.308-04 3.1Be-04 3.068-04
2.41e-04 2.30e-04 2.00=-04 2.12e-04 2.04e-04
1.208-04 1.1aa-014 1.108-04 1.0Ba-04 1.02a-04
0.00e+00 0.008+00 0.00a+00 0.00a+010 0.008+010

b) D=03m
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¢ =0,01 ¢ =0,02 ¢ =0,03 o =0,04 ¢ = 0,05
LBla-12 1.798-12 REER I 1.585-13 1.536-03
. 1.78c-03 . 1.84c-13 . 1.57c-13 . 1.51e-13 . 1.48c-13
1.635-03 1.550-13 1.48a-13 1.43-12 1.38:-013
1.54a-03 1.47a-13 1.41a-03 1.35s-13 1.30e-03
1.45e-03 1.38e-13 1.32e-03 L27e-13 1.23e-013
1.368-02 1.298-13 1.248-12 1.19-13 1.156-03
1.27c-13 1.21e-03 1.18-03 Lile-12 1.07c-13
1.18s-03 1.12a-13 107613 1.038-13 9.978-14
1.08a-02 L.04a-03 9.02a-14 a.54e-04 9.208-14
98604 8.48a-04 8.08a-14 B.T48-04 B.430-14
9.058-04 B.E3a-04 B.278-04 7.958-04 T.E7R-04
- &.l4e-04 - T.77e-04 - T.dde-04 - T.1be-04 - E.90e-04
7.248-14 8.808-04 G.hle-14 8.365-04 813e-14
#2304 8.04c-14 E.78c-14 E.58c-04 E.37c-I4
5.438-14 5.1Ba-04 4.8Ba-14 1.778-04 4.608-14
457814 4.3le-14 4.138-14 2.97a-04 2.8%e-14
3.57e-04 A.4he-14 3.3le-14 A.18e-04 3.07e-14
2.718-14 2.588-04 2.488-04 238504 230814
1LAle-04 1.73z-04 1.B&e-04 L.58e-04 L53e-14
8.05a-15 B.3a-05 8.27a-15 7.850-05 T.Gre-lz
1.00a+00 1.00a+01 1.00a+01 100+l 1.00e+00
c) D=04m

Figure 1V.3: la variation de profil de vitesse (lignes de courant) dans le canal pour les

La figure 1V.4 représente I’allure des profils de la vitesse axiale vy et verticale vy pour les

différentes valeurs de la fraction volumique utilisées.

Pour la vitesse axiale, on remarque le profil des vitesses passe de celui du régime turbulent a

x=0,5; x=1; x=1,5 a celui du régime laminaire a ’entrée du coude (x=2) ou le profil des vitesses

est parabolique.

Pour les cing valeurs de la fraction volumique utilisées, les profils de vitesse ont la méme
allure. Cependant, la valeur de composante verticale de la vitesse diminue avec 1’augmentation de
la fraction volumique. Pour la composante verticale vy de la vitesse, les profils sont identiques pour

les différentes fractions volumiques utilisées. L’allure du profil de vitesse est parabolique, ce qui

différences valeurs fractions volumique de nanoparticule Cu

montre que le régime d’écoulement pour la composante verticale est toujours laminaire

La composante verticale de la vitesse est donc constante quelle que soit la position prise

verticalement sur le coude (y=0.5; y=1; y=2; y=5).
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0,200 0,200
0,175 - 0,175
0,150 - 0,150
01254 ——x=05 01254 ——y=0 ( sortie de coude )
- —x=1 = —vy=0,5
£ 0,100 x=15 € 010049 — —1,
x ——x=2 (entrée de coude ) > §:2
0,075 00754 ——y=5
0,050 - 0,050
0,025 0,025 -
0,000 T T T T T T 0,000 T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0000 00005 00010 00015 0,0020 0,0025 0,0030
V, (m/s) V, (mis)
0,200 0,200
0,175 4 0,175 -
0,150 - 0,150 ——y=0 ( sortie de coude )
—y=0,5
0,125 - x-(1),5 01254 ——y=1
— X -
- = —y=2
é — %=1 ,5 E —_— y:5
> 01001 x=2 ( entrée de coude) > 01004
0,075 0,075 -
0,050 0,050 -
0.025 0,025 -
0,000 ' . . ) . ; . . 0,000 T T T T T T
00000 DoNE 00010 oovs | ooa | ooes | oo 0,0000 00005 00010 00015 00020 00025 00030 0,0035
v, (mis) V, (m/s)

Figure 1V.4 : Profile de la composante horizontale et verticale de la vitesse a I’entrée et la sortie du

coude pour les différentes fractions volumique et pour D=0.2 m

Pour les diamétres D = 0,3 et 0,4 (figures 1V.4 ;01V.5,IV .6) , on peur faire les remarques

que celle faites pour le diamétre D =0,2. Notons cependant que la vitesse maximale diminue avec

I’augmentation du diamétre de la conduite.
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Figure IV.5 : Profile de vitesse en fonction de la position horizontale (x) et la position

verticale pour le nanofluide Cu+eau et pour D=0.3m.
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Figure 1V.6 : Profile de vitesse en fonction de la position horizontale (x) et la position verticale

pour le nanofluide Cu+eau et pour D=0.4

La figure 1V.7 représente ’allure du profil de la vitesse pour les différentes valeurs de la

fraction, les différents angles ( @ = 30°,45°,60°) et un diametre D=0.2 .

On remarque que le profil de vitesse est parabolique mais non symétrique par rapport a I’axe

de coude et qu’il est décalé vers I’extérieur du coude. Nous pensons que ceci est dii aux forces

centrifuges.

La vitesse maximale diminue avec I’augmentation de la fraction volumique, elle est de

Vmax = 31m/s a 0,07m de la paroi externe du coude.

Pour les angles 45° et 60°, le profil des vitesses est similaire a celui de 30°, et position de la

vitesse maximale tend vers I’axe de symétrie du coude.

Pour un méme débit et un méme diameétre, la vitesse maximale augment avec I’angle 6 .

Pour les profils de la composante verticale de la vitesse, on peut faire les mémes remarques

que celles de la composante horizontale.
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Figure V.7 : Profile de la composante horizontale et verticale de la vitesse pour
(6 =30°,45°,60°), differentes fractions volumique et D=0.2 m
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Figure 1V.8: Profile de la composante horizontale et verticale de la vitesse pour
(6 =30°,45°,60°) , différentes fractions volumique et D=0.3 m
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Figure 1V.9: Profile de la composante horizontale et verticale de la vitesse pour
(6 =30°,45°,60°), différentes fractions volumique et D=0.4 m
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IVV.5.2 Variation des contours de température

La figure 1V.10 représente la variance du température en fonction de la fraction volumique des
nanoparticules. On observe I'élévation de température a la limite du coude

3.40e+02
dare+lz
Jadarle
A41e+l2
d.38erl2
FA0e0E
d.33e+02
A.A0arlZ
A2re+lE
d.24arl2
3.22e+02
A18e+02
F.10erle
A13e+02
d.108r02
A07e+l2
A.04e+02
J.02etle
2.49e+02
286arl2
2493s+02

Figure 1VV.10 la variance du température a diamétre D=0.2 m.

1VV.5.3 Variation du nombre de Nusselt
La figure 1V.11

fraction volumique des nanoparticules. On observe que le nombre de Nusselt moyen prés de la

représente la variance du nombre de Nusselt moyen en fonction de la

paroi externe du coude est supérieur a celui qui est prés la paroi interne. Ce nombre de Nusselt
diminue aussi avec I'augmentation de la fraction volumique.

Comme le montre le tableau (1V.4), on remarque que le nombre de Nusselt augmente avec
la diminution du diameétre du coude. Ce résultat est logique car, pour un méme, la diminution du
diameétre du coude entraine 1’augmentation de la vitesse d’écoulement et donc 1’augmentation du

nombre de Reynolds. Cette explication est en parfaite accord avec les résultats de la figure VI.11.

Numoy D=0.2 Numoy D=0.3 Numoy D=04

¢ Surface Surface Surface Surface Surface Surface
interne de | externede | externede | internede | externede | interne de

coude coude coude coude coude coude

0,01 | 37,46151 42.,69409 29,2505 35,73017 24, 79258 31,6366
0,02 | 36,72823 41,84693 28,68456 35,01792 2431882 31,00597
0,03 | 36,06374 41,07923 28,17183 34,37248 23,88961 30,43417
0,04 | 35,45778 40,37903 27,70433 33,78383 23,49833 29,91249
0,05 | 34,90219 39,73704 27,27567 33,24396 23,13959 29,43386

Tableaux 1V.4: le nombre de Nusslet moyen
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Figure V.11 : Variation du nombre de Nusselt en fonction de la fraction volumique pour le
nanofluide Cu + eau ; pour D=0.2 m ; D=0.3 m et D=0.4 m
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IV.5.4 Variation des contours et des profils des vitesses (Al,O3) :

Les figures 1VV.12 présentent la variation de profil de vitesse (lignes de courant) dans le
canal pour les différentes valeurs de la fraction volumique de nanoparticule AL,O:s.

Dans la figure (IV.12) nous constatons que plus on se rapproche de I’entrée de coude

(x=2m), plus la vitesse augmente, au milieu coude la vitesse est maximale V,,,, =1.9*10°m/s

elle est faible sur les bords d’un coude .
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Figure 1V.12 : la variation de profil de vitesse (lignes de courant) dans le canal pour les différences
valeurs fractions volumique de nanoparticule AL,03
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La figure V.13 représente 1’allure des profils de la vitesse axiale vy et verticale vy pour les
différentes valeurs de la fraction volumique utilisées.

Pour la vitesse axiale, on remarque le profil des vitesses passe de celui du régime turbulent a
x=0,5; x=1; x=1,5 a celui du régime laminaire a I’entrée du coude (x=2) ou le profil des vitesses
est parabolique.

Pour les cing valeurs de la fraction volumique utilisées, les profils de vitesse ont la méme
allure. Cependant, la valeur de composante verticale de la vitesse diminue avec I’augmentation de
la fraction volumique.

Pour la composante verticale vy de la vitesse, les profils sont identiques pour les differentes
fractions volumiques utilisées. L’allure du profil de vitesse est parabolique, ce qui montre que le
régime d’écoulement pour la composante verticale est toujours laminaire.

La composante verticale de la vitesse est donc constante quelle que soit la position prise

verticalement sur le coude (y=0.5; y=1; y=2; y=5).
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Figure 1V.13 : Profile de vitesse en fonction de la position horizontale (x) et la position verticale
pour le nanofluide AL,Os+eau et pour D=0.4
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Figure 1V.14 : Profile de la composante horizontale et verticale de la vitesse pour
(6 =30°,45°,60°), différentes fractions volumique et D=0.4 m
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IV.5.5 Variation du nombre de Nusselt (AL,O3) et (Cu)

La figure 1V.15 représente une comparaison entre le nombre de Nusselt obtenu pour
(Cu+eau) et (Al,Os+eau) en fonction de la fraction volumique des nano particules. On remarque
que (IV.15.a) pour la surface interne, le nombre de Nusselt moyen obtenue avec (Cu + eau) est
supérieur a celui obtenu pour(Al,O3+ eau). On remarque que c’est I’effet inverse qui se produit
dans le cas de la paroi externe (1V.15.b), en effet le nombre de Nusselt moyen obtenue avec (Cu +
eau) est inférieur a celui obtenu pour (Al,O3+ eau).

On remarque aussi que le nombre de nombre de Nusselt moyen diminue avec lI'augmentation

de la fraction volumique.
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Figure 1V.15 : Variation du nombre de Nusselt en fonction de la fraction volumique pour le
nanofluide( Cu + eau) et (AlI203 +eau) ; pour D=0.4 m
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CHAPITRE IV

IVV.5.6 Coefficient de pression :
La figure 1V.16 représente la variation du coefficient de pression moyenne en fonction de

I’angle de courbure (#)du coude pour la fraction volumique (¢ = 0.01)de nanoparticule (Cu+eau)
et (Al,Os+eau), et un diametre du coude D=0.4.
On remarque ,le coefficient de pression moyenne diminue avec 1’augmentation de I’angle

de courbure du coude, et qu'il soit nul pour &=90°.

a ) la coefficient de pression moyenne (Cu)

CPrmoy

0,2

0,1+

0,0 T T T
0° 30° 45°
0

b ) la coefficient de pression moyenne (Al,Os)

Figure 1V.16 : Profile de la Coefficient de pression pour(¢),
de nanoparticule (Cu+eau) et(Al,Os+eau), D=0.4 m.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons présenté une étude numérique d'un écoulement en régime
laminaire des nanofluides dans un coude arrondi. Pour les nanofluides utilisés dans cette étude,
nous avons considéré deux types nanoparticules le cuivre (Cu), et I'Oxyde d’aluminium(Al,O3)
dans un fluide de base qui dans ce cas est de 1’eau.

Les équations qui régissent 1’écoulement sont les équations de continuité, de quantité du
mouvement, et I’équation d’énergie sont présentée sain si que la méthode des volumes finis qui est
utilisée pour la discreétisation des équations, cette méthode est adopté par le code de calcul Fluent.

Aprés la conception de la géométrie en utilisant le logiciel Gambit, on a lancé les
simulations numériques en régime stationnaire a 1’aide du code commercialis¢ Fluent 6.3.26. Les
résultats de la simulation sont présentés pour de nombre de Reynolds égal a 500 et pour des
fractions volumiques ¢ =1%, 2%, 3%.,4%, 5% et des diamétre d=0.2m,0.3m,0.4m .

L’effet de certains paramétres tels que, le type des nanoparticules et la fraction volumique en
nanoparticules, sur la vitesse et le transfert de thermique a été étudié.

Les résultats obtenus peuvent étre réesumés comme suit :

- L'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules (¢) décélere I'écoulement et
favorise le transfert thermique entre le fluide et la paroi chaude du coude.

- Une comparaison du nombre de Nusselt pour les deux nanofluides étudiés a montré que
I’eau+Cu favorise I’augmentation de nombre de Nusselt plus que eau+Al,O3 ,

- Le transfert de chaleur en présence des nanoparticules de Cu est amélioré
comparativement aux resultats obtenus avec des nanoparticules de Al,Os.

Comme perspectives, il serait intéressant de considérer un régime d’écoulement.
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Résumé

Dans ce travail, on a étudié ’effet de la dimension d’un coude arrondi sur I’amélioration du
transfert thermique qu’on a appliqué aux nanofluides. On a également étudié I’influence de
I’augmentation de la faction volumique ¢, du diametre et de la nature de nanoparticules (Cu,
Al;03) sur I’amélioration du transfert thermique et l'effet la vitesse maximale diminue avec
I’augmentation du diamétre de la conduite. La conception de la géométrie a été faite en utilisant le
logiciel Gambit, et les simulations numériques ont été faites en régime stationnaire a 1’aide du code
commercialisé Fluent 6.3.26. Les résultats montrent que l'augmentation de la fraction volumique
des nanoparticules (¢) et le nanofluide 1’eau+Cu favorise le transfert thermique entre le fluide et la
paroi chaude du coude.

Mots clés: Nanofluide; nanoparticule, fraction volumique, coude arrondi.

Summary

In this work, we investigated the effect of the size of a rounded elbow on the improvement of
heat transfer applied to nanofluids. We also studied the influence of the increase in the volume
fraction @, the diameter and the nature of nanoparticles (Cu, A1203) on the improvement of heat
transfer. The geometry design was done using Gambit software, and the numerical simulations
were done in a steady state using the commercial code Fluent 6.3.26. The results show that the
increase in the volume fraction of the nanoparticles (¢) and the water + Cu nanofluid promotes heat
transfer between the fluid and the hot wall of the elbow

Keywords: Nanofluid; Nanoparticule, volume fraction, rounded elbow.
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