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Nomenclature

Symboles latins

Cp : Chaleur spécifique

g : Accélération de la pesanteur
h : coefficient de convection

M : la masse

P : Pression

T :Température
T, : Température de la surface

T, : Température du milieu environnant la surface
Ts: La température de la paroi

Too: La température du fluide loin de la paroi
S : La surface de contact solide/fluide

V : La vitesse moyenne

L : La longueur caracteristique

Symboles grecs

a : Diffusivité thermique

u - Viscosité dynamique

p : la masse volumique

¢: Fraction volumique

B : Le coefficient de dilatabilité

0 : Température adimensionnelles
v : Viscosité cinématique

¥ : la sphéricité

o : Constante de Stefan Boltzmann
@: Flux de chaleur

¢ : Facteur d’émission de la surface.

Xl
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[m/s]
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[K g/m®]
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[Wk*m™]
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A: Conductivité thermique

Les nombres adimensionnels

Nu : Nombre de Nusselt

Re : Nombre de Reynolds

Nu : Nombre de Nusselt moyen
Nu, : Nombre de Nusselt local
Ra: Nombres de Rayleigh
Pr: Nombre de prandtl

Gr : Nombre de Grashof

Les indices

f : fluide de base

nf : nanofluide

np : nanoparticule

Xl

[Wim.K]
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Résumer :

Dans ce travail, On a mené une étude numérique sur la convection naturelle laminaire dans un
microcanal bidimensionnel dans une cavité fermée remplie d'un mélange d'eau et des
nanoparticules. L’enceinte est équipée d’un bloc carre au centre de la cavité chauffée a un
flux de constant Q’’. Les simulations numériques sont effectuées pour des différentes
nombres de Rayleigh avec différentes fractions volumiques de deux différentes nanofluides
(Cu-eau, AL,Os-eau), L’effet de concentration des nanoparticules, types des nanoparticules
ainsi les nombres de Rayleigh a été étudiée. Dans le but de comparer 1’effet du changement le
type des nanoparticules dans les nanofluides (Cu-eau, Al,Oz-eau) sur la distribution des
vitesses et de température. Ainsi une étude comparative des nanofluides (Cu-eau, Al,Os-eau)
sur la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh et de
fraction volumique. Les résultats sont également discutés en détail. 1l est montrent que le
transfert de chaleur est influencé par la fraction volumique, le nombre de Rayleigh élevé et
par le types de nanofluide.

Mots clés : transfert de chaleur, convection naturelle, cavité, microcanal, nanofluides
Abstract:

In this work, a numerical study was conducted on natural laminar convection in two-
dimensional microchannel in a closed cavity filled with a mixture of water and nanoparticles.
The enclosure is equipped with a square block in the center of the cavity heated to a flow of
constant Q". Numerical simulations are performed for different Rayleigh numbers with
different volume fractions of two different nanofluids (Cu-water, AL,Os-water), The
concentration effect of nanoparticles, types of nanoparticles as well as Rayleigh numbers was
studied. in order to compare the effect of changing the type of nanoparticles in nanofluids
(Cu-water, AL,Os-water) on the distribution of velocities and temperature. thus a comparative
study of nanofluids (Cu-water, AL,O3z-water) on the variation of the average Nusselt number
as a function of the Rayleigh number and volumetric fraction. The results are also discussed
in detail. It is shown that heat transfer is influenced by the volume fraction, the high Rayleigh
number and the types of nanofluid.

Keywords: heat transfer, natural convection, cavity, microchannel, nanofluids
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Introduction générale

Introduction géneérale :

Le transfert thermique est un processus physique d’une grande importance, qui est a la base de
nombreux processus industriels. L’intensification de ces échanges et 1’amélioration du rendement sont
devenues aujourd’hui une problématique majeure dans le monde industriel, des organismes de
réglementation mais aussi de la société dans son ensemble, qui prend conscience de 1’épuisement

progressif des ressources énergétiques et qui se soucie de I’avenir en matiére énergétique.

Dans la plupart des systemes de transfert de chaleur, le fluide de travail est mis en circulation par
une pompe, et l'amélioration de l'efficacité du transfert de chaleur peut réduire la consommation
d'énergie associée. Il existe plusieurs méthodes pour améliorer I'efficacité de transfert de chaleur.
L'utilisation de surfaces étendues, I'application des vibrations sur les surfaces de transfert de chaleur, et
I'utilisation de microcanaux sont parmi ces méthodes. L’efficacité du transfert de chaleur peut

également étre améliorée en augmentant la conductivité thermique du fluide caloporteur.

La conductivité thermique des fluides couramment utilisés dans le transfert de chaleur, tels que
I'eau, I'éthyléne glycol, et les huiles est relativement faible, par rapport a la conductivité thermique des
matiéres solides. A cet égard, diverses techniques ont été proposées pour modifier les propriétés
thermophysiques des fluides. Parmi ces techniques, on peut citer celle qui consiste a augmenter la
conductivité thermique des fluides de base (tels que I'éthylene glycol, I'eau et les huiles) par mise en
suspension de nanoparticules solides dans ces fluides. Ces techniques ont donné naissance a une
nouvelle classe de fluides caloporteurs, appelés nanofluides. Au cours des derniéres années, les
nanofluides ont attiré l'attention de nombreux chercheurs, ingénieurs et concepteurs de systémes
thermiques pour leur qualit¢é d’amélioration du transfert de chaleur. Leur utilisation pour le
refroidissement dans diverses applications industrielles comme le refroidissement des composants
électroniques, le refroidissement des véhicules, le refroidissement des transformateurs, dans les

réacteurs nucléaires, les applications solaires etc... [1]

Les fluides purs ont des faibles conductivités thermiques, tous simplement 1’ajout des
nanoparticules d’un matériau a un fluide de base augmentent la conductivité et 1’amélioration de

refroidissement.

Les nanofluides sont des dispersions de particules de taille nanométrique (dont le diamétre est
typiquement inférieur a 100 nm), appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin d'en améliorer

certaines propriétés.

L'utilisation des nanofluides en tant que fluide thermique est un nouveau domaine qui est encore

en phase de recherche.
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Des ameliorations d'échange thermique de l'ordre de plusieurs dizaines de pour-cent semblent
possibles, notamment pour certaines applications : moteurs thermiques et refroidissement électronique.
Néanmoins, compte tenu de l'augmentation de viscosité due aux nanoparticules, le bilan énergétique

reste encore mitigé. [2]

Dans ce travail, on s’intéresse sur I’étude numérique de la convection naturelle d’un écoulement
laminaire de nanofluide a travers des microcanaux. On utilise une cavité fermé qui est remplie de deux
nanofluides différents (Cu-eau, AL,Os-eau), et un bloc carre chauffé est installée au centre de la
cavité. Notre objectif est de comprendre I'influence des nanofluides sur le mécanisme de convection
naturelle dans la coquille. Dans ce cas, nous avons étudié I’impact des parameétres thermophysiques et

géométriques sur le champ thermique et dynamique.
Ce mémoire est divisé comme suit :

Le premier chapitre représente une synthese bibliographique des études effectuée par le passé
rencontres lors de 1’étude de convection par les nanofluides, pour une compréhension le domaine de

notre problématigue en question.

Le deuxieme chapitre consacré a une modélisation thermophysique, consiste un rappel sur les
nanofluides (préparation, application, et les propriétés thermophysiques des nanofluides), le transfert

par convection et le refroidissement par microcanaux.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une modélisation mathématique consiste des
équations de probléme avec les hypotheses et les conditions aux limites utilisant dans la configuration

en question par logiciel de simulation (Ansys Workbench version 2022).

Le quatrieme chapitre, nous illustrons une description de la méthode de la résolution

numérique par I’utilisation de 1’ Ansys.

Le cinquiéme chapitre, traite les résultats de la simulation numérique obtenus pour les deux
nanofluides utilisés dans cette étude, de refroidissement par convection des microcanaux de la

configuration 2D.

Enfin, une conclusion générale clarifier les points essentiels et les résultats finales de notre

étude.
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Chapitre I : Revue bibliographique

I.1.Introduction :

Au cours des derniéres années plusieurs études ont été réalisees sur la convection d’un
nanofluide dans des microcanaux. Ce chapitre s’intéressent de présenter une synthése
bibliographique de certaines des études effectuées précédemment et qui sont en relation

directe avec notre cas d'étude.
I.2. Recherche bibliographique :

A. Abdollahi et al.(2018)[3] Ont traité numériquement les caractéristiques thermiques et
hydrauliques d’un écoulement laminaire des nanofluides dans un microcanal carré avec des
ailettes internes longitudinales. Les parois externes du microcanal sont chauffées a un flux de
chaleur constant et quatre ailettes rectangulaires sont fixées sur les parois internes. Ils ont
utilisés quatre type de nanofluides comme fluides de travail sont : (SiO,, Al,O3, CuO, ZnO-
eau), avec différentes fractions volumiques de 1 a 2 % et différents diametres de
nanoparticules de 30 a 60 nm . lls ont observés a partir des résultats que le nanofluide SiO; a
le taux de transfert de chaleur le plus élevé. L’augmentation de la taille et la diminution du
diamétre des nanoparticules augmentent la valeur du nombre de Nusselt. En outre, les
résultats suggeérent que les fluides a 1’échelle nanométrique peuvent améliorer les

performances du microcanal avec des ailettes longitudinales.
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Figure 1.1 : Section transversale du microcanal carré avec ailettes longitudinales.

A. Abdollahi et al.(2017)[4] présente un écoulement d’une convection forcée avec le
transfert de chaleur de 1’écoulement laminaire des nanofluides dans le dissipateur thermique
microcanal (MCHS) avec disposition entrée/sortie de type V avec une condition aux limites

de flux de chaleur constant est appliquée sur la plaque de base du MCHS et les autres
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surfaces du MCHS sont isolées, ont étudiées numériquement le SiO,, Al,O3, ZnO et CuO
comme fluides de travail, Trois fractions volumiques différentes et trois diameétres de
nanoparticules. Les résultats précisent que le nanofluide SiO, a le taux de transfert de chaleur
le plus élevé par rapport aux autres. L’augmentation de la fraction volumique ainsi que la
diminution du diametre des nanoparticules améliorent la valeur du nombre de Nusselt. Le

coefficient de perte de charge n’a pas changé de maniére significative.
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Figure 1.2 :a. Vue de dessus du MCHS (plan Z-X) . b. Diagramme schématique de la
disposition entrée/sortie de type V. c. dimensions de la MCHS (plan X-Y).

D.V. Guzei et al. (2019)[5] Ont réalisé une étude expérimentale de la convection forcée lors
d'un écoulement laminaire des nanofluides avec des nanoparticules d’Al,O3, TiO,, ZrO; et
diamond. La concentration en volume des nanoparticules variait de 0,25 a 6%. La taille des
nanoparticules variait de 5 a 150 nm. L’étude s’est appuyée sur La dépendance du transfert de
chaleur et de la perte de charge par rapport a la concentration, a la taille et au matériau des
nanoparticules. Les résultats obtenus ont montré que 1’ajout de nanoparticules au liquide de
refroidissement influence de maniére significative le coefficient de transfert de chaleur dans le
régime d’écoulement laminaire, 1’augmentation de la concentration en nanoparticules, les
coefficients de transfert de chaleur locaux et moyens a un nombre de Reynolds fixe. lls ont eté

démontrés I’effet des propriétés du fluide de base sur les nanofluides.
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+ Powersupply -

Thermostat

Figure 1.3 : Schéma d’installation de mesure.

F. S. Alkasmoul et al. (2022)[6] Ont travaillé sur 1I’étude de D’effet combiné des
performances thermiques et hydrauliques de différents nanofluides avec diverses
concentrations de nanoparticules dans un dissipateur thermique a microcanaux rectangulaires
dans un écoulement laminaire. L’évaluation est basée sur différents nombres de Reynolds,
débit et puissance de pompage avec la température maximale du dissipateur thermique. Les
résultats indiquent que la présentation de la performance thermique du nanofluide par rapport
au nombre de Reynolds est trompeuse. L’adoption de cette approche & amélioré les
performances thermiques du dissipateur thermique du microcanal. Cependant, les résultats en
termes de quantité de leurs dimensions en termes de débit ou de puissance de pompage,
montrent que ’utilisation de nanofluide dans un microcanaux précis réduit les performances

thermiques.

Inlet
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Figure 1.4 : Schéma montrant la description de la géométrie et les conditions aux limites

pour les microcanaux rectangulaires.

J. Bowers et al. (2018)[7] Ont étudiés expérimentalement L’écoulement et le transfert de
chaleur des nanofluides de silice et d’alumine a base d’eau dans des microcannaux. Les
facteurs de frottement mesurés étaient plus éleves que les prédictions des modeles
conventionnels a de faibles nombres de Reynolds, en particulier avec des concentrations
élevées de nanoparticules. Une diminution du facteur de frottement a été observée avec
I’augmentation du nombre de Reynolds, peut étre en raison de 1’augmentation de la forme de
I’agrégat de nanoparticules résultant du cisaillement du fluide et de D’altération de la

concentration locale de nanoparticules. Les conductivités thermiques mesurées des
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nanofluides de silice étaient en accord approximatif avec le modele maxwell-Crosser, tandis
que les nanofluides d’alumine ne présentaient que de légeres améliorations. Un transfert de
chaleur par convection amélioré a été observé pour les deux nanofluides, par rapport a leurs
fluides de base (eau) a de faibles concentrations de particules. L’amélioration du transfert de
chaleur a augmenté avec I’augmentation du nombre de Reynolds et de diametre hydraulique
des microcanaux. Cependant, la majorité des expériences ont montré une augmentation plus
importante des besoins en puissance de pompage par rapport aux améliorations du transfert de
chaleur, ce qui peut entraver 1’adoption industrielle des nanofluides, en particulier dans

I’environnement confine, tels que les microsystemes electromécaniques (MEMS).

Water bath

Syringe pump

.
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Microchannel array
Ferrule i -
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interconnection [—n!
. il

Figure 1.5 : Boucle d’écoulement expérimentale a microcanaux (T et T, positionnées a 1 cm

de distance)a partir des plénums d’entrée et de sortie reliant le bloc de réseau de microcanaux

a le tube PEEK).

J.Rostami et al.(2018)[8] Ont traité Le pompage de liquides de refroidissement a travers des
microcanaux aux structures bien définies le long de dispositifs micro-électroniques est une
approche typique pour éliminer la chaleur. lls ont constaté récemment que les soidisant
nanofluides, c’est-a-dire les suspensions diluées d’eau-Cu ou d’eau-Al,O3 avec un diametre
de particules de 100-150 nm, sont des fourmis froides tres efficaces. Les simulations
numériques peuvent aider a optimiser les structures des microcanaux. Une autre approche
consiste en des modeéles biphasés bases sur une approche eulérienne pour le fluide de base et
une description lagrangienne des particules en suspension. Nous nous concentrons sur une
structure de microcanaux ondulés et démontrons que le désaccord entre les deux approches de

simulation est d a la non-homogénéité de la structure.
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Figure 1.6 : Géométrie du microcanal ondulé et domaine de calcul.

J. Akram et al.(2020)[9] Ont travaillé sur I’étude théorique et numérique du pompage
péristaltique du nanofluide d’argent a base d’eau dans un microcanal asymétrique soumis a
I’influence d’une convection mixte et d’une dissipation visqueuse. Les conditions aux limites
sans glissement pour la vitesse, la température et la fraction volumique des nanoparticules
sont imposées. La température et la fraction volumique des nanoparticules en utilisant le
logiciel mathématique conductivité thermique du nanofluide prédite par le modéle de
Corcione et le modele de Maxwell. Ils ont observé que la conductivité thermique du
nanofluide (argent-eau) augmente avec la fraction volumique des nanoparticules et avec les
paramétres d'écoulement, ainsi que la température. En outre, la température du nanofluide est

directement liée au parameétre de la longueur de Debye.

Figure 1.7 : La géometrie du pompage péristaltique a commande électrocinétique.

L.Yang et K.Du . (2019)[10] Ont menée dans cette étude a simulé le transfert de chaleur par
convection forcée d’un nanofluide eau/alumine dans un microcanal rectangulaire. Trois
techniques ont été utilisées pour améliorer le transfert de chaleur. Tout d’abord, trois points
d’injection de fluide supérieurs et trois points inférieurs ceux (Six injections au total) ont été

ajoutés au microcanal de base. Différentes configurations d’injection de fluide et leur I’effet
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sur I’amélioration des performances thermiques du microcanal ont été étudié. Les résultats ont
appuyé l'effet substantiel de la disposition de I’injection de fluide sur le transfert de chaleur,
car le nombre moyen de Nusselt a été augmenté d’un maximum de 25% (meilleure
disposition) dans les nombres de Reynolds élevés. La deuxiéme technique consistait a ajouter
du nanofluide au fluide de base. Les résultats ont montré que 1’ajout des nanofluides au
microcanal de base augmentait le nombre de Nusselt d’un maximum de 3,5 %. Dans la
troisieme technique, I’injection de fluide ont été ajoutée a un microcanal contenant du
nanofluide. Les résultats ont montré que I’injection en présence d’un nanofluide améliorait le
nombre de Nusselt de 28%. Les trois techniques ont entrainé a la fois un effet positif
(augmentation du transfert de chaleur) et un effet négatif (augmentation de la perte de
charge).Dans la technique la plus efficace, la perte de charge était 40% plus élevée que le

microcanal de base au point avec transfert de chaleur maximal.

Type A

Figure 1.8 : La configuration schématique des microcanaux.

M. Bagheri Motlaghet et M. Kalteh.(2020)[11] Ont étudiée le transfert de chaleur par
convection d’un nanofluide argon-cuivre dans un nanocanal de cuivre dans des conditions
d’écoulement de Poiseuille a été étudié sous ’effet de la forme des nanoparticules et de leur
agrégation, ainsi que l’effet de la rugosité de la paroi sur le nombre de Nusselt. IIs ont
travaillé sur la forme des nanoparticules, cylindriques et sphériques. De plus, I’effet de
rugosité montre qu’il améliore le transfert de chaleur entre le fluide a I’échelle nanométrique
et la paroi. Cela est dii @ une augmentation de I’épaisseur de la couche dure adjacente a la

paroi et a une augmentation du mouvement des atomes de nanofluides.
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Figure 1.9 : Modéle schématique de la boite de simulation pour nanofluide avec quatre

cylindriques nanoparticulies.

M. Hatami. (2017)[12] Ont traité numeériquement le probléme de la convection naturelle dans
une cavité chauffée est résolu pour différentes fractions volumiques de nanoparticules et
hauteurs d'ailettes afin d'étudier l'effet de ces parameétres sur la température locale. L’effet de
ces parameétres sur les nombres de Nusselt locaux et moyens. Le point maximum des nombres
de Nusselts locaux pour le TiO; est plus grand que celui de I'Al,O3, sauf lorsque le ¢=0.09.
De plus, le TiO;, conduit a un nombre de Nusselt moyen plus élevé ainsi qu'a une hauteur
d'ailettes plus grande dans la plupart des cas, ainsi qu'une plus grande hauteur d'ailettes dans
la plupart des cas.
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Figure 1.10. a. Schéma du probléme et b. Exemple de maillage FlexPDE généré.

M. Zargartalebiet et J.Azaiez. (2018)[13] En dehors de ces aspects géométriques, il y a un
manque d'études sur les effets des propriétés des nanoparticules sur I'amélioration du transfert
de chaleur. Dans cette étude, les effets des propriétés des nanoparticules sur les performances
d'élimination de la chaleur sont modélisés en utilisant un puits de carbone nanométrique. La
distribution des nanoparticules joue un réle important dans le transfert de chaleur et

contrairement aux modeéles des nanofluides homogeénes, les schémas d'écoulement dans le
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systéme ne sont pas pris en compte. L’influence des nanoparticules sur le transfert de chaleur
dépend a la fois de la taille de la particule et du régime d'‘écoulement. Par conséquent, sur la
base des propriétés des nanoparticules, une courbe caractéristique est introduite, a I'aide de

laguelle les nanoparticules peuvent améliorer en toute sécurité le transfert de chaleur.

U

® o @ ® ®

e O — e o ® e H
E— ® @ ® ® O
— y ® ® ® ® ® @ @L

e 1

HolPin}:
F <

Figure .11 : Géométrie du modele de MCHS).

T. Balaji et al.(2020)[14] Ont examiné les propriétés de transfert de chaleur par convection
des f-GnP (nanoparticules fonctionnelles) en suspension dans I’eau distillée. L’effet du débit
massique (5 a 30 g/s) et la concentration en volume de GnP est (0 a 0,2% ) sur divers
paramétres de transfert de chaleur tels que les facteurs de transfert de chaleur, la basse
température, le nombre de Nusselt et la basse pression dans cette étude ont été discutés. Des
expériences a I’échelle nanométrique a base de GnP dans le dispersant thermique réduisent la
température du dispersant thermique de 10 °C et améliorent le coefficient de transfert de
chaleur par convection et le nombre de Nusselt de 71% et 60% avec un petit incrément de la
perte de charge d’environ 12% plus €levée par rapport a I’eau. Les résultats prouvent que les
nanofluides fonctionnalisés a base de GnP remplaceraient efficacement les nanofluides
existants qui améliorent les performances des puces électroniques en raison de I’amélioration

de la conductivité thermique et du coefficient de transfert de chaleur par convection.

T. Mahalakshmi et al. (2018)[15] Ont menée une étude numérique sur le transfert de chaleur
par convection naturelle a l'intérieur de 1’enceinte avec chauffage central utilisant un
nanofluide ont été réalisée, L’effet de différentes longueurs de chauffage central sur les
champs de débit et de température est analysé pour différents nombres de Rayleigh. Les
résultats numériques révélent que le transfert de chaleur augmente avec I'augmentation de la
longueur de I'élément chauffant a la fois en position verticale et horizontale pour des valeurs
croissantes des nombres de Rayleigh. En particulier, une augmentation plus importante du
transfert de chaleur est obtenue avec un réchauffeur situé en position verticale de longueur

maximale.
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Figure 1.12 : Configuration physique.

V. M. Krishna et M. S. Kumar.(2019)[16] ont analysé numériquement le transfert de
chaleur par convection forcée. La chaleur générée doit étre eliminée par la conception d'un
systeme de gestion thermique approprié pour un fonctionnement fiable du dispositif
électronique.s'ils ne sont pas correctement congus et contrdlés, les taux élevés de production
de chaleur entrainent des températures de fonctionnement élevées pour les equipements
électroniques, ce qui met en danger la sécurité des utilisateurs. La chaleur générée par le
composant électronique est transférée au liquide de refroidissement par convection forcée.
L’effet du nombre de Reynolds sur le transfert de chaleur dans le microcanal a également été
étudié. Une amélioration significative du transfert de chaleur a été trouvée avec le dissipateur
de chaleur & microcanaux en raison de la diminution de la résistance au transfert de chaleur

par convection lorsque la taille de la couche limite thermique augmente.

Microchannel
Heat Sink

Electronic
Component

Figure 1.13 : Schéma du MCHS.

X .Shi et al .(2017)[17] ont utilisé les propriétés thermophysiques des nanofluides, les
caractéristiques d'écoulement et de transfert de chaleur d'un microcanal rectangulaire avec des
dimensions hydrauliques de 341 pum ont été analysées a l'aide du modéle de simulation
proposé. Les résultats sont les suivants : les nanoparticules sont enrichies a proximité de la

paroi pour la région entierement developpée ; la non-uniformité de la distribution du

11
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coefficient de conductivité thermique des nanofluides a la section transversale du canal
augmente avec l'augmentation du débit massique. L’amplitude de I'amélioration et la
concentration ; le coefficient de transfert de chaleur du nanofluide avec une concentration de
nanoparticules d'alumine de 1 et 2 % n'est pas linéaire. 1 et 2 % de nanoparticules dalumine
est supérieur d'environ 5,86 et 8,49 % a celui de I'eau désionisee, respectivement ; I'effet de
conduction axiale ne peut étre ignoré pour le microcanal, ce qui affecte de maniere

significative les régions d'entrée et de sortie du microcanal.

Figure 1.14 : Modéle géométrique du microcanal.

1.3. Conculsion :

Dans ce chapitre, nous présentons une recherche bibliographique des différents travaux
effectués dans le domaine d’une convection thermique d’un écoulement laminaire des

nanofluides a travers des microcanaux.
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Chapitre 11 : Géneralités sur les nanofluides et le refroidissement des microcanaux

I1.1. Introduction :

Ces dernieres années, le domaine de refroidissement des composants électroniques a connu
un développement d’une nouvelle technologie nanofluidique pour améliorer les propriétés
thermophysiques des fluides caloporteurs par agitation des nanoparticules dans le but
d’augmenter l'efficacité et la surface d'échange entre le fluide et la paroi. Les systemes de
refroidissement par convection des échangeurs de chaleur a microcanaux est une méthode
efficace et innovante de transfert de grandes quantités de chaleur a des tres petites surfaces de

I'ordre du micrometre aux fluides caloporteurs, puis aux milieux environnant.

Ce chapitre présente des notions de base sur les nanofluides et le transfert de chaleur par

convection, ainsi qu'un petit rappel sur le refroidissement par convection des microcaneaux.

11.2. Généralités sur la Nanotechnologie :

Le développement technologique dans le XXle siecle est déja connu de nombreux
changements dans presque tous les secteurs. La célébre phase du physicien Richard Feynman
lauréat du prix Nobel en 1959, suggére le concept de micromachines, il s’inspire a une
nouvelle technologie appelé nanosciences. En 1974, le terme «nanotechnologie» a été utilisé
pour la premiére fois par le scientifique Norio Taniguchi. Aprés cela, en 1995, le scientifique
Choi of Argonne Laboratoire (Etats-Unis) a préparé avec succés un nanofluide. Aprés
I’établissement d’un tel point de repeére dans I’histoire de la nanoscience, les nanofluides
retiennent ’attention de la plupart des chercheurs du monde entier. Le terme «nanofluide» a
été utilisé dans pres de 10000 articles. Montre une croissance exponentielle de la recherche
sur les nanofluides.[18]

I1.2.1. Définition d’un nanofluide :

Les nanofluides sont des solutions colloidales composées de nanoparticules En
suspension dans un liquide. L'étude de ces fluides composites a montré des capacités
particulierement intéressantes par rapport aux liquides traditionnels, notamment l'eau, car ils
ont une meilleure conductivité thermique et son coefficient d'échange par convection est de
maniere significatif important. L'augmentation de la conductivité thermique des nanofluides
non seulement en raison de la plus grande conductivité thermique des nanoparticules en
suspension, cette amélioration provient d'une combinaison de plusieurs facteurs physiques

simultanés. Choisir les fluides de base est tres important pour les nanofluides. 1l peut garantir

13
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la stabilité du systeme pause opportun. Le choix de ce fluide se fera en fonction des propriéetés

des nanoparticules.
Les solvants les plus couramment utilisés sont :

e [’eau

1’éthyleéne glycol, EG

les huiles.

Toluéne.

Les fluides de réfrigération (R12, R22,...etc.).

11.2.2. Nanoparticules et les fluides porteurs :

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelque milliers d’atomes,
conduisant a un objet dont au moins une des dimensions est de taille nanométrique (1-100
nm), les nanoparticules se situent a la frontiére entre 1’échelle microscopique et 1’échelle
atomique ou moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental, appliqué et sont tres

étudiées actuellement.
Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont :
« Les nanoparticules des oxydes métalliques :
» L’oxyde d’aluminium (Al;03).
» L’oxyde de cuivre (CuO).
» L’oxyde de silicium (SiOy).
» L’oxyde de Titanium (TiO,).
« Les nanoparticules métalliques:

» L’aluminium (Al).
» Le cuivre (Cu).
» L’or (Au).

» L’argent (Ag).

14
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e Les nanoparticules non métalliques:
» Les nanotubes de carbone (CNT).
» Lediamant (C).

Les suspensions de nanoparticules dans un fluide, souvent appelées nanofluides, ont des

caractéristiques thermiques intéressantes comparées aux fluides de base traditionnels.

Tableau I1.1 : Les propriétés thermophysiques de déférents matériaux.[19]

mooariods | ki | 4% | cohar | meas
Cu 400 8954 383
Fe 80.2 7870 447
Métallique | Ni 90.7 8900 444
(solides) | Au 317 19.3 129
Ag 429 10.5 235
C(diamant) 2300 3500 509
Sio, 1.38 2220 745
Oxyde TiO, 8.4 4157 710
Métallique | Al,O; 36 3970 765
(solides) CuO 69 6350 535
SiC 490 3160 675
L"i‘;':es Eau 0.613 1000 4183 0.0008
. Ethyléne-glycol (EG) 0.258 1132 2349 0.0157
métallique

Caracteristiques des nanoparticules :[19]

> Une dimension < 100nm

» Formes : Sphériques, cylindriques, ...

> Types de nanoparticules

— Métalliques : Cu, Ag, Au, ...

— Oxydes : Al,03, CuO, SiO,, TiO; ...

— Nanotubes de carbone (CNT).
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11.2.3. Préparation des nanofluides:
Il existe de nombreux procédés de fabrication de nanoparticules. Ils peuvent étre classés

en deux catégories :

+ Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

+ Les procédés chimique, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique.

a. La méthode a une seule étape:
Y compris la production de nanoparticules dans le fluide de base. Le caractére industriel
est faible, il ne peut étre utilisé que dans certains nanofluides, mais il permet d'éviter

I'agglomération et I'oxydation des nanoparticules.

Un exemple du procédé consiste a condenser de la vapeur metallique sous forme de

nanoparticules sur un film liquide a basse pression de vapeur dans un réacteur.[20]

/
Creuset chauffd
par régistance

Systéme
de refroidissemaent

Figure 11.1 : Procédé de synthese de nanofluide en une seule étape (Ribeiro et Gruss).[20]

b. La méthode en deux étapes :
Il s'agit d'abord de produire des nanoparticules puis de les dispersées dans le fluide de
base. Afin d'obtenir une bonne dispersion, il est généralement nécessaire d'utiliser un agitateur

rotatif ou des ondes ultrasonores pour une forte action mécanique pour briser les agglomérats.

De plus, afin d'éviter I'agglomération causée par la force d'attraction entre les particules, la
surface des particules est chargée en ajustant la valeur du pH, utilisant ainsi la répulsion
électrostatique. La répulsion spatiale peut également étre utilisée pour adsorber ou greffer des

molécules en surface. [21]
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Empty Addi Mixing With Ultrasonic Vibeator Time
Vial \mqumlcs l)\\ Time Zero 4hrs

E ' -

Figure 11.2 : Procédure de synthese de nanofluide en deux étapes.[21]

[

Nanofluid

11.2.4. Les applications des nanofluides :
Les nanofluides peuvent étre employés pour améliorer le transfert de chaleur et I'efficacité
énergétique dans plusieurs systéemes thermiques. Les dispersions de nanoparticules trouvent

déja de nombreux domaines d'applications :

> le refroidissement des systéemes thermiques.
> La biomédecine.

» L’échangeur de chaleur.

> le refroidissement des systemes électroniques

> Nanoparticules pour l'efficacité des réfrigérateurs (formulations de lubrifiants et
liquides de refroidissement mélangés avec des nanoparticules pourraient entrainer

une augmentation de l'efficacité énergétique des réfrigérateurs)
> Aéronautique et spatial.
> Refroidissement des systémes nucléaire.
> Transport (gestion de refroidissement / veéhicule moteur thermique).

» Autres applications (caloducs, piles a combustible, le chauffage solaire d’eau,

forage, stockage thermique).[22]

11.2.5. Caractéristiques thermo-physiques des nanofluides :
Les propriétés thermophysiques qui caractérisant les nanofluides sont différentes selon la

nature des nanoparticules. Ces caractéristiques sont :
» Lamasse volumique p

» La fraction volumique ¢
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» La conductivité thermique K

> Le coefficient d’expansion volumique 3
» La chaleur spécifique Cp

» Laviscosité dynamique

11.2.5.1. La Masse volumique p :

Pour calculer la masse volumique d’un nanofluide que nous supposerons parfaitement
homogéne (bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide de base) en fonction de la
fraction volumique a une température T donnée. La masse volumique de ce mélange est

définie comme suite : [23]

mnf>:mf+mnp _ PrVrtPnpVnp (1.1)

pnf_(vnf Vit Unp Vit Unp

On déduit alors la masse volumique du nanofluide :

prr= (1 =0)ps+ dpnp (11.2)

11.2.5.2. La fraction volumique ¢:

La fraction volumique est la propriété la plus importante pour les nanofluides, puisque les
calculs de toutes les autres propriétés sont basés sur la fraction volumique. On peut la définir
comme étant le 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 est variée entre 0 (fluide de base pure) et 1. La fraction volumique est donnée par

la relation suivant :

(I) _ Volume solide _ Unp (” 3)
" Volume totale du nanofluide Vitvnp '

11.2.5.3. La conductivité thermique :

La conductivité thermique généralement est une propriété importante, principalement dans
notre étude parce qu’elle joue un role trés important dans le phénoméne de transfert de
chaleur, elle peut indiquer clairement I’efficacité du transfert de chaleur du fluide ou du

solide, la conductivité dépend de la température.
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La conductivité thermique est definie comme une variation de température et une conductivité
thermique différente due a la fraction volumique et aux nanofluides, en fonction des
nanoparticules, la conductivité thermique d’un nanofluide est calculée selon les modeles

suivants :

a. Modele de Maxwell :

Maxwell (1873) [24] a présenter son modéle pour calculer la conductivité thermique d’un
nanofluide en fonction de la fraction volumique de nanofluide, mais ce modele est acceptable
uniquement dans le cas des nanofluides qui contiennent des nanoparticules sphériques, est

donné par la formule suivante :

__knp+2(knp—ky)¢
Koy = knp+kf_(knp_kf)¢Kf (11.4)

b. Modeéle de Hamilton et Crosser :
Le modele de Hamilton-Crosser (1962) [25] est une extension du modele de Maxwell, qui

tient compte de la forme des particules. En effet, pour prendre en compte la non-sphéricité des

particules La conductivité thermique est donnée dans la relation suivante :

_ knp+(—Dk—(n—1)(kp—knp) b
an a knpt(m—Dks+(kr—knp) (I | 5)

Ou:

n : facteur de forme empirique donné par n = 3¥
n=3 pour les particules sphériques.

n=6 pour les particules cylindriques.

Avec WV est la sphéricité définit comme étant le rapport de la surface de la sphére ayant le
méme volume que les nanoparticules sur la surface d’une nanoparticule, Pour (¥=I)

(particules sphériques) le modele de Hamilton et Crosser est identique au modéle de Maxwell.
c. Modéle de Yu et Choi :
Une autre expression pour calculer la conductivité thermique a été introduite par Yu et Choi

(2003). lls ont proposé de modéliser les nanofluides comme un liquide de base et des

particules solides séparés par une couche nanométrique. Cette couche agit comme un pont
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thermique entre le fluide et les nanoparticules. De plus, ils ont supposé que la conductivité
thermique da la couche nanométrique est plus grande que la conductivité thermique de
liquide. Le modéle de Yu et Choi est donné par la formule suivante :

K _ kg+2kp+2(ks—ks)(1+B)39
T kgr2ks—(ks—k) (14834 T

(11.6)

Ou B est le rapport de 1I’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules.[26]

d. Modele de Bruggemen :
Le modele propose par Bruggeman (1935) semble mieux approximer certains resultats
expérimentaux compare aux autres modelés pour le cas des nanoparticules sphériques avec

aucune limitation concernant les concentrations des nanoparticules.[27]

(34}1)",?7”+{3(1—¢)+vz

Ky, - ks (11.7)
Avec :

2
A:[(3¢ ~1) ("ki;’) +(2-302+22+9-94) (%’)] (11.8)

II. 2.5.4. Coefficient d’expansion volumique (B) :

Pour calcul la valeur de ce coefficient pour les nanofluides, de trés nombreux auteur ont
utilisé a la suite des premiers travaux sur les nanofluides et par analogie avec la relation :

Pny == @)ps + PPy (11.9)

On déduit I’expression suivante :

ﬂnf = (1 - ¢)ﬂf + ¢Bnp (l |10)
I1.2.5.5. La chaleur spécifique (Cp) :

La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse d’une substance ou d’un
systétme homogene. La chaleur spécifique correspond a I’apport de chaleur nécessaire pour
¢élever la température de I’unité de substance de 1 °K lors de la transformation considéree.
Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nanofluide, on a retrouvé suivant les
auteurs I'une ou l'autre des deux relations suivantes. [28]

Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nanofluide, on peut citer les deux modeles

suivants :
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a. Modele du Xuan et Roetzel : [29]
Xuan et Roetzel (2000) ont utilisé la formule suivante :

(0Co),, = (1= D(pC,), + HCy),, (11.11)

b. Modele du Pak et Cho : [30]

Pak et Cho (1998) ont utilisé la formule suivante :
(Cp),; = = D(0Gy), + 4(Cp),, (11.12)
11.2.5.6. La viscosité dynamique :

La viscosité caractérise l'aptitude d'un fluide a s'écouler. L’ajout des nanoparticules permet
d’augmenter et d’améliorer la conductivité¢ thermique du nanofluide, mais cela peut aussi
conduire a une augmentation défavorable de la viscosité dynamique. De nombreuses études
théoriques et expérimentales ont été menées afin d’estimer ou de mesurer la viscosité
dynamique des nanofluides et de quantifier I'importance des principaux paramétres qui
I’influencent. Plusieurs mode¢les théoriques ont été développés pour prédire 1’évolution de la
viscosité dynamique des suspensions sous certaines conditions. Dans cette partie, nous nous

intéresserons aux modeles les plus utilisés dans le cas des nanofluides.

a. Modeéle d’Einstein (1906) :

Einstein a déterminé 1’énergie dissipée autour d’une seule particule dans un fluide en
associant son énergie au travail réalisé pour la faire avancer relativement au fluide a partir de
ce résultat, il a déterminé 1’expression décrivant une dépendance lin€aire de la viscosité des
suspensions dans un fluide avec la concentration :

ting= 1 (1 +2.5¢) (11.13)
La formule d’Einstein a depuis été vérifiée expérimentalement et est considérée satisfaisante
pour des suspensions trés diluées de particules sphériques (browniennes ou non
browniennes), typiquement pour des concentrations volumiques inférieures a 1%. Il est a
noter que ce modeéle ne tient pas compte des effets de la taille des particules et des

interactions interparticules.
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b. Modele de Brinkman (1952) :

La formule de Brinkman (1952) compléte le modele d’Einstein jusqu’a une concentration

volumique inférieure & 4% :

u
Hnf = g3 (11.14)
On remarque que cette relation decrit une évolution non linéaire de la viscosité dynamique

avec la concentration volumique mais ne tient pas compte de la collision entre les particules.
C. Modéle de Batchelor (1976) :

En effet, I’écoulement autour de chaque particule est influencé par la présence éventuelle
d’autres particules a proximité et par les collisions entre particules. Ainsi, cela se traduit par la
prise en compte d’un terme o dans le modéle de Batchelor (1976),

tnr = (1 +nd + Kyd) (11.15)
n . est la viscosité intrinseque et K, est le coefficient de Huggins. La valeur de n et Kyest de

2.5 et 6.5 respectivement pour des particules sphériques.
d. Modéle Maiga et al. (2005) :

D’autres relations ont été proposées dans la littérature limitée a des applications bien précises.

Maiga et al. (2005) a partir de résultats de mesures ont proposé la corrélation :

tns = 1r(1230° + 7.3 + 1) (11.16)
En comparant cette corrélation aux modelés d’Einstein et de Brinkman, on trouve que ces

deux derniéres approches sous-estiment les valeurs expérimentales de la viscosité des

nanofluids.

e. Modele Pack et Cho (1998) :

Pack et Cho (1998) ont proposé, quant a eux une corrélation pour les nanoparticules Al,O3

disperses dans 1’eau donnée par :[26]

tns = 17 (533.9¢° +39.11¢ + 1) (11.17)

11.2.6. Les avantages des nanofluides :

» Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.

» Haute dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.
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» Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de
chaleur.

> Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant ainsi
la miniaturisation du systeme.

> Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface, en

faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes applications.

11.2.7. Les inconvénients des nanofluides :
> Fortes pertes de charge.

Erosion.

Sédimentation.

Bouchons dans les écoulements.

Le colt élevé des nanofluides.

vV V VYV V VY

Difficultés dans le processus de production. [22]

11.3. Généralités sur le transfert de chaleur :

Le transfert de chaleur entre deux corps est I’interaction énergétique provoquée par gradient
de température entre deux corps, ce qui permet le transfert d'énergie microscopique
désordonnée. Cela correspond en fait a un transfert d'agitation thermique entre particules,

dépendant des chocs aléatoires qui se produisent a I'échelle microscopique. [26]
Il existe généralement trois modes de transfert de chaleur :

11.3.1. Le transfert par conduction :

Ce mode d’échange tend a une distribution homogene, c’est la propagation de la chaleur
d’une molécule a une autre ou d’un corps ou plusieurs contigus sans qu’il y ait mouvement de
ce milieu,contigus sans qu’il y ait mouvement de ce milieu, c’est le mode le plus simple. Le
mécanisme de transfert de chaleur par conduction a lieu a 1’échelle microscopique. La loi de
Fourier est la loi principale qui décrit le processus de dégagement de chaleur. La relation est

donnée comme suit : [31]

6= -2 (11.18)
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Figure 11.3 : principe de la conduction thermique. [32]

11.3.2. Le transfert par rayonnement :
Tout corps, quel que soit son état (solide, liquide ou gazeux) émit un rayonnement de nature
électromagnétique, dés que celui-ci est a une température supérieur au zéro degrés Kelvin.

Exprimer la relation suivante : [33]

0 = eoS(T* — T (11.19)

Surface 1__‘®
T

surface 2

Figure 11.4:Principe du rayonnement thermique. [33]

11.3.3. Le transfert de chaleur par convection :

La convection est un mode de transport d’énergie par I’action combinée de la conduction, de
I’accumulation de I’énergie et de mouvement de milieu, elle est considérée comme le
mécanisme le plus important de transport de I’énergie entre une surface solide et un liquide ou

gaz.

Le flux de chaleur entre la surface chaude et le liquide est proportionnel. Le coefficient

d’échange thermique s’appelle la convection et est noté h. Considérant la relation suivante :

@ =hS(Ty —Ts) (11.20)
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Figure 1.5 : Action de fluide en mouvement dans la convection. [34]
On distingue trois types de convection par la suite :

11.3.3.1. Convection forcée :
La convection forcée dans laquelle le mouvement est provoqué par un procédé mécanique
(pompe, ventilateur, etc.) indépendant des phénomenes thermiques, c’est donc un gradient de

pression extérieur qui provogue les déplacements des particules du fluide.[31]

11.3.3.3. Convection naturelle (libre) :

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients de
densité due au non uniformité du champ de température. Les couches chaudes, donc de poids
specifique plus faible, sont soumises a des forces dirigées vers le haut, suivant un mécanisme
analogue a celui de la poussée d’Archimede. Dans les régions a température €levée, le fluide
prend donc un mouvement ascendant. Le phénomeéne inverse de courants descendants se
produits pour les parties du fluide dont la température est inférieure a celle du fluide
chaud.[35]

11.3.3.2. Convection mixte :
La convection mixte correspond au couplage des deux phénomenes précédents (convection
naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement, fictives, dues aux deux types de

convections sont considérées séparément, du méme ordre de grandeur. [22]

11.3.4. Les nombres sans dimensions :

Une grandeur sans dimension (ou grandeur adimensionnelle) est une quantité permettant de
décrire une caractéristique physique sans dimension ni unité explicite d'expression. Elle est
constituée du produit ou rapport de grandeurs a dimensions, de telle fagon que le rapport des
unités équivaut a un. Ces grandeurs sans dimension interviennent particulierement en
mécanique des fluides et pour la description de phénomene de transfert lorsqu'on utilise la

similitude de modeéles reduits ou théorie des maquettes et construit Il'interprétation des
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résultats d'essais. Elles portent le nom de nombres sans dimension, nombres adimensionnels,

ou encore de nombres caractéristiques.[35]
Les nombres adimensionnels les plus utilisé dans le domaine de la convection sont :
11.3.4.1. Nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds est proportionnel au rapport entre les forces d’inertie et les forces de

viscosité. Il peut étre exprimé comme :

F, forces d’inertié L?V? VL
LS =B —PT—Re (11.21)

Fu_ forces de viscosité forces uLv u

Le nombre de Reynolds permet de quantifier les écoulements laminaires et turbulents. Les
écoulements a nombre de Reynolds élevé sont générale turbulents, alors que les écoulements
ou les forces d’inertie sont faibles par rapport aux forces visqueuses sont plus souvent

laminaires. [36]

11.3.4.2. Nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl qui est le rapport de la viscosité cinématique v et la diffusivité
thermique o, il caractérise I’importance relative des effets thermiques et visqueux, Ce nombre

porte le nom de Ludwig Prandtl, physicien allemand :

Pr = (11.22)

%4
a

Le nombre de Prandtl compare la rapidité des phénomeénes thermiques et des phénoménes
hydrodynamiques dans un fluide. Un nombre de Prandtl élevé indique que le profil de
température dans le fluide sera fortement influencé par le profil de vitesse. Un nombre de
Prandtl faible indique que la conduction thermique est tellement rapide que le profil de vitesse

a peu d'effet sur le profil de température. [35]

11.3.4.3. Le nombre de Nusselt :

Le nombre de Nusselt est proportionnel au rapport entre le transfert thermique total et le

transfert par conduction. Il peut étre exprimé comme :

Nu =2% (11.23)
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On distingue deux différentes formes du nombre de Nusselt :
a. Lenombre de Nusselt local :
Représente les taux de transfert locaux de chaleur. 1l est défini par :
Nuy=— b (11.24)

Xk ((Te(x)-Tf)

b. Le nombre de Nusselt moyen :

Représente le taux moyen. Il est défini par :

- fOLNuxdx

Nu T (11.25)

11.3.4.4. Le nombre de Rayleigh :

Est proportionnel entre 1I’importance relative de la poussée d’Archimede et le produitde la
trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique. Il peut étre exprimé comme :

_ 97 3
Ra=(T,-T,,)L (11.26)

Le nombre de Rayleigh donné en fonction de flux de chaleur g s'écrit comme suit :[37]

_g.BLD*q
T vak

Ra (1.27)

11.3.4.5. Nombre de Grashof :

Le nombre de Grashof est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides pour
caractériser la convection naturelle dans un fluide. 1l correspond au rapport des forces de
gravité sur les forces visqueuses. Ce nombre porte le nom de Franz Grashof, ingénieur

allemand. On le définit de la maniére suivante :

Gr = 9892 (11.28)

p2

11.4. Le refroidissement des microcanaux par convection :

11.4.1. Introduction aux microcanaux :
Les systemes de refroidissement par des échangeurs a microcanaux constituent une methode

innovante efficace pour le transfert de grandes quantités de chaleur a partir de tres petites

surfaces de I’ordre du centimetre carre vers un fluide caloporteur puis vers le milieu
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environnant [38].Le concept des microcanaux n'est pas nouveau puisqu'il a été introduit vers
1980 par les chercheurs Tuckerman et Pease. Les échangeurs a microcanaux/microstructures
constituent donc une méthode innovante pour le transfert de grosses puissances thermiques
issues de petites surfaces vers un fluide caloporteur. L'échangeur est couramment fabriqué
dans un matériau a haute conductivité thermique comme I'aluminium, le cuivre ou le silicium.
Ces canaux sont réalisés par microusinage et autres techniques complexes de micro-
fabrication tel que l'ablation laser, le plasma, 1’épitaxie, la gravure chimique, I'érosion, le

dépbt de vapeur, etc...

Ils ont des dimensions de passage qui varient de 0.0lmm a 0.1mm dans lesquels circulera un

fluide chargé d'évacuer la puissance absorbée vers un radiateur ou un condenseur.

Ces échangeurs combinent a la fois une énorme surface d'échange par rapport a leurs
dimensions générales (rapport surface/volume important), un tres grand coefficient d'échange
convectif, un faible encombrement, une faible masse et enfin un faible besoin en débit (de
quelques mL/min a 1L/min en général). Toutes ses caractéristiques attrayantes les rendent tout
a fait adaptés pour étre intégrés facilement et pour refroidir efficacement les processeurs, les

lasers, les gros électro-aimants, etc. [39]

Ay St W p———i -
BAWWED URR L

Figure 11.6 : Exemples des microcanaux.

11.4.2. Définition des microcanaux :

Le terme « microcanal » désigne des canaux dont le diametre hydraulique est compris entre
10 et 100um?2 carré, ce sont des échangeurs de petites surfaces qui ménent a un transfert de
grosses puissances thermiques vers un fluide caloporteur. Ils sont constitués d’un dissipateur
de chaleur fabriqué d’un solide de grande conductivité thermique tel que le silicium ou le

cuivre avec les microcanaux usinés au sein du solide. Un dissipateur de chaleur a

STw<
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microcanaux contient généralement un grand nombre de microcanaux paralléles. Le liquide
de refroidissement est forcé a passer a travers ces canaux pour évacuer la chaleur générée

dans la surface chaude en contact avec la paroi inférieure du dissipateur.[40]

3

o4

==
nd
==y
-

Figure 1.7 : exemples sur le type des microcanaux.[26]

11.4.3. Classification des microcanaux basée sur le diametre hydraulique :

Quelle que soit la forme du canal (circulaire, rectangulaire, etc.), Mehendale et al. Ont
proposé, selon la taille du diamétre hydraulique, une classification des canaux en quatre

catégories, voir Tableau

Tableau 11.2 : Classification des canaux par Mehendale et al.[41]

Canal Diametre hydraulique
Macro-canaux (conventionnel) Dy> 6mm

Canaux compacts 1mm < Duy< 6mm
Meso-canaux 100um < Du< Imm
Micro-canaux 1um < Dy< 100um

11.4.4. Utilisation des microcanaux dans I’industrie :

Dans les années actuelles, les principales industries telles que I'aéronautique, I'automobile et
électronique sont le moteur du développement de la technologie de gestion thermique
compacte et efficace pour les dispositifs électroniques de pointe capables d’augmenter la

vitesse de traitement des données.

Les microcanaux sont des éléments de refroidissement compacts qui peuvent fournir une
augmentation des taux de dissipation de la chaleur et une réduction des gradients de

température ausein des composants électroniques. En raison des performances a dissiper les
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quantités importantes de chaleur produites par les processeurs ou d'autres petits appareils
électroniques, le dissipateur de chaleur & microcanaux (DCMC) a recu l'attention de

nombreuses études au cours des derniéres décennies. [40]
11.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous présentons en détail les nanofluides utilisés au cours de la derniere
décennie, leur préparation, leurs propriétés thermophysiques, ces avantages et ces
inconvénients, et leurs applications dans de nombreux problemes, ainsi que des généralités sur

le transfert de chaleur dans les microcanaux.
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Chapitre 111 : Modélisation mathématique

I11.1. Introduction :
L’¢étude d’un phénomene physique passe par la formulation des lois sous forme d’équations

mathématiques reliant les différentes variables intervenant dans le déroulement du

phénomene.

En général, ces équations sont : I’équation de continuité qui traduit le principe de conservation
de masse, les équations de Navier-Stokes qui traduisent le principe de conservation de la
quantité de mouvement et 1’équation de 1’énergie qui représente le principe de conservation de
I’énergie. La description d’un probléme donné passe aussi par la définition d’un certain
nombre de conditions aux frontiéres et si le processus est stationnaire par des conditions

initiales.

111.2. Description du probléme :

I11.2.1. La géométrie de problémé :

Paroi adiabatique Q=0

Nanofluide
= = 2
s % 2 — 2 ¢
& § § 1=50pum 1=75um = §
=T |2 5T
&= &

1=25pm
L=200pum

Paroi adiabatique Q=0
Bloc carré chauffé a un flux

constant Q”’

Figure I11.1 : Géométrie du probleme étudié.

La géométrie du probléme considérée est représentée sur la Figure (111.1). Elle est basée sur
une cavité fermée avec des dimensions (200%100 umz), ou les parois verticales sont
maintenues a une température constante froide Ti= 300 K, les autres parois sont isolées
thermiquement, 1’enciente est remplie de deux différents nanofluides (Cu- eau) et (AL,Os-
eau) équipée d’un bloc carré au centre de la cavité chauffée a un flux constant Q’’. Les
simulations numériques sont effectuées pour des nombres de Rayleigh, Ra = 10° ,10* ,10° et

10°, avec différentes fractions volumiques ¢ = 0.00, 0.05, 0.10, 0.15 et 0.20. Enfin, nous
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avons résumés dans le tableau (I11.1), Tous les propriétés thermique et physique de différents

constituants pour chaque nanofluide utilisé dans notre simulation numérique.

Tableau I11.1 : Propriétés thermo physiques de 1’eau et des nanofluides utilisées.

eau pur Cu Al,O3
pnt (kg/m?) pr=997.1 pp =8933 pp=3970
But B: =0.00021 Bp =1.67.10° B, =0.85.10"
CPns (j/kg.k) CP; =4179 CP, =385 CP, =765
Ko (W/mKk) Ks =0.613 K, =401 K, =40
Hnf ps =0.001 Ho = Hp =
Vot (M2/s) ve = 1.00.10° Vo = Vp =

Les propriétés thermophysiques des nanofluides sont exprimées par les expressions ci-

dessous :
Densité :
Pnf=(1-¢)ps+dpp

Coefficient d’expansion :

A=) (prBe)+o(pp-Bp)
an -

Pnf
Chaleur spécifique :

_ (1=0)(ps.cpr)+o(pp-CcPp)
Pnf =

Pnf
Conductivité thermique :

(Kp+2K¢)—20(Ke—Kp)
(Kp+2K¢)+0(Ke—Kp)

Kne = K¢( )

Viscosité dynamique :

H —
Hoe = (- (;)z_s_pnf- Pryf. otng
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Diffusivité thermique :

an
Oy = ——— 111.6
nf Pnf-Conf ( )

Viscosité cinématique :

Un
Vaf = ﬁ (111.7)

111.3. Formulations mathématique du probléme :
111.3.1. les équations généralisées :

a. Equation de continuiteé :
En mécanique des fluides, la loi de conservation de masse pour un volume de controle
matériel peut exprimer par 1’équation de continuité. L’équation s’exprime par la relation

suivante :
ap . 7\
=+ div(pV) =0 (111.8)

V: le vecteur de vitesse.

b. Equation de quantité de mouvement :
En mécanique des fluides, Le principe de conservation de la quantité 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 quantité de mouvement contenu dans
le volume de contrble est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont

appliquées. L’équation s’€crit de la maniere suivante :

d dp L

- (pV) = pF — — +udiv(grad V) (111.9)
d

= (pV) : Taux de variation de la quantité de mouvement pendant I'unité de temps.

F : Forces du volume .

dp .
— : Forces de pression.
dx

udiv(grad V): Force de viscosité.
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c. Equation de conservation d’énergie:
L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique.

Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit :

2 (pCpT) = AK.T) + q + BT + ) (111.10)
Avec :

%(pCpT) : La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).

A(K. T) : La variation d’énergie par conduction.

q : Puissance volumique dissipée.

%,BT : La variation d’énergie due a la compressibilité.

u® : La dissipation irréversible due au frottement visqueux.

I11.3.2. les hypothéses de I’écoulement dans les microcanaux :
Afin d'établir un modele mathématique simplifié de controle de la convection naturelle dans
les nanofluides, nous avons adopté les hypotheses suivantes :

X/
X4

L)

Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonnées cartésiennes x et y).
Le nanofluide est visqueux, newtonien et incompressible.

X/
°

K/
L X4

Régime stationnaire et laminaire.

% Les propriétés physiques des nanofluides sont constantes.

% Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

% Les propriétés thermophysiques prises en considération sont constantes pour le
nanofluide, a I'exception de la variation de densité dans les forces de flottabilité (p g) qui
est déterminée par I’approximation de Boussinesq. Elle considére que les variations de
masse volumique sont négligeables au niveau de tous les termes des équations de quantité
de mouvement (p=po), sauf au niveau du terme de gravité. La variation de p en fonction de

la température est donnée comme suit :

p = pol[l = B(T —To)] (111.11)
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111.3.3. les équations du probléme :

a. Equation de continuite:
au , av
—_ 4 —=
dx 0y 0

b. Equation de quantité de mouvement :

Equation de la conservation de quantité de mouvement suivant X :

ou ., 0U 1 0 22U d%u
= [y (B2
ox 0y  paf ax 0x2 ay?

Equation de la conservation de quantité de mouvement suivant y :

v _ 1 op 2%v  9%v

av
Ut Vay T o [T x T s (ﬁ—a—yz) - g(ﬁp)nf(T—To)]

c. Edquation de I’énergie:

Modélisation mathématique

(111.12)
(111.13)
(111.14)

L’équation de I’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation de 1’énergie

dans la direction x et y comme suit :

o%T 62T)

oT oT
— 4+ —_ = —_— e —
Uax Vay Anf (ax2 oy?

I11.3.4. Les conditions aux limites :
La condition de non-glissement des parois permet d’écrire :
U=0,V=0Enx=Lety=0

U=0,V=0Enx=0ety=H

(111.15)

Tableau I11.2. Conditions aux limites thermiques.

Limite suivant
y Conditions thermiques
x =0
Yy, 0<y<H T=T; =300
x =L
y=0
Osx=<L v, y=H g—iz 0, Systéme adiabatique (Q= 0)
vy {x=125,um o5 cy<T5
" (x=75um pHM=Yy= foum
" un flux constant Q"
Sum<x<125um vV x {y=25ym
"ly=75um
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I11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons exposeé le modele physique examiné et les équations qui
régissent ce modele physique, ensuite nous avons spécifié les conditions aux limites de tous la
frontiére du domaine de 1’écoulement pour résoudre les équations de la mécanique des fluides
qui se font par I’utilisation des méthodes numériques ou intervient le concept de la

discrétisation.
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Chapitre IV : Simulation numérique

IV.1. Introduction :

Apres des années le développement des ordinateurs a encouragé les scientifiques a résoudre
des problemes de plus en plus complexes pour lesquelles les solutions analytiques ne peuvent
étre trouvées. Ces types de problemes sont généralement modélisés par des équations aux

dérivées partielles (E.D.P) non-linéaires.

Ce chapitre est dedié a la modélisation de I'écoulement et du transfert thermique. On traite de
I'étude du refroidissement des microcanaux par convection naturelle, principalement a I'aide
du logiciel Workbench ANSYS qui est spécialement destiné a la dynamique des fluides
numérique (CFD), CFD «computational fluid dynamics» ensemble des méthodes numériques
pour obtenir une solution approchée pour des problémes de la dynamique des fluides et
transfert de chaleur. Les équations de la mécanique des fluides sur ceux resaluent par des
méthodes numériques. Les équations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie

sont résolues par la méthode des volumes finis, en utilisant le code de calcul FLUENT.

IV.2. Procédures du calcul :
Le Workbench est un logiciel permet de gérer les fichiers et le lancement des différents

logiciels a partir d’une fenétre unique.

\nsys

/022/R1

DEVELOPMENT

Engineering What's Ahead.

Initializing Licensing.

Figure IV.1. Fenétre lancement du logiciel.
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La structure générale du logiciel est présentée ci-dessous :

1V.2.1. Menu principale de logiciel ANSYS Workbench :

(74 Brojet non envegistré - Warkbench
Pictier  Afficher  Cutls  Unids  Cufensiors  Jobs  Akie
=N

lirporter.., | <5 Recormecter

H rrogec

#) Actusbses lprogt  Mettre & jour e projet | BB Page de cmarrage ACT

ERLIEA i+ oon 163 e Schéma de prujet e
A | [

[ @ syatemes enayse

roes 845 uides (ERY

8 récareaee s Nuides (Mume)

B Mécanaue des Nides (Pokfiow)

[ Mécariaos des uides snturbomaching

Mlage (Pebiten)

R Tremiguetransitone
) Thamadlactiau

o ThenughowBisdece
Y vikeanion sdmcee

| B8 systames o composants
W oo sy

& 4ot tove)

B3 hutodim

PP Riadeiie =

& i [ E e[ e s | Jp ey p—
— e i ]

Figure 1V.2. Menu principal de Workbench.
L’ouverture du logiciel fait apparaitre le menu principal ci-dessous :

La barre d’outils donne accés a plusieurs systémes pour 1’analyse. Pour commencer a glisser

une analyse en mécanique du fluide (fluent) au schéma de projet.

BB Projet non enregistré - Workbench - 8 x
Fichier  Afficher  Outis  Unitds  Extensions  Thches  Aide
e
d 5 d ] Projet
gl | <o Reconnectsr [3) Acualser le thre & jour leprojet | B R Page de démarage ACT

Bl Acoustique harmonique
Bl Acoustique madd

Bl Acoustique statique

B Champ coupléharmanigue 2 @ Géomdtrie ?.
=] champ:nuple.mnd.al 3 @ Malage 7.,
(B Champ couplé statique -

[ Champ couplétransitoee il ﬁ Configuration ¥4
) Diffraction hydradynamigus 5 @ soumn ¥4
8 Oynamigue explicks 5 @ Résutats ]

& Dynamique rigide

(B Electrique

@ eansion (Polyflow)

Bl Flambage lindair

W Géndration de sous-strudure
(B Magnétostaique

G Mécanigue des fluides (TR
s

B Modse

& Moulage parsoufflage [Polvfiow)

) Optimisation structurle
8 Réponseharmanigae
% Réponsehydrodynamique
i Réponsespectae

B Structure statique

Mécanigue des fluides (Flue

o

5 Mécanique des fluides en turbomach

3 Mécanique des fuides (Fluent)

Mécanigue des fluides (Fluent)

ecm

I Structure transitoire v
| T Tout afficher | Personnaiser. .. 3 )
o Frit I8 Suivi des tiches... | (@0Pasde () Afficher b L afhch

Figure 1V.3. Création d’une analyse (projet) en mécanique de fluide.
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Les étapes de calcul se composent de 5 étapes :

1. Géomeétrie : utilisé pour importer ou de créer ou de modifier ou de mettre a jour un modeéle

qui peut étre utilisé pour I’analyse.

2. Maillage : cette cellule est liée a la définition de la géométrie, systemes de coordonnées et
réseau de communication et du maillage dans le module de simulation mécanique, En plus de

déclarer des certaines propriétés physiques des certains matériaux.

3. Configuration : permet de définir les charges et conditions aux limites et une autre

configuration pour I’analyse.
4. Solution : cette cellule permet d’accéder aux données de résolution.
5. Résultats : cette cellule combine les résultats de I’analyse.

IV.2.2. Création de la géométrie :
Pour créer une géométrie avec ANSYS Workbench double-clique sur la géométrie pour

ouvrir le module de création géométrique « Design Modeler » figures : ( 1V.4), (IV.5), (1V.6)

& Mécanique des fluides (Fluent)

T
3 Maillage ? 4
4 @ Configuration T 4
95 Solution ? .
6 @ Résultats ? .

Mécanique des fluides (Fluent)

Figure 1V.4. Création d’un projet en mécanique de fluide.
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B A Mécanique des fiuides (Fluent) - Designiodeler - o X
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Figure IV.5. Création d’un modéle géométrique (Design Modeler).
11 faut choisir le type d’analyse 2D OU 3D.

Aprés I’ouverture du module de création une géométrie, nous sélectionnons a partir la liste
du« Unités » le micromeétre (um) comme unité de dimension. Par la suite, On choisit le plan et

la vue sur laquelle on va travailler. En cliquant sur le plan XY et sur dans la barre d’outils.

B Projet non envegistré - Workbench - 8 x
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Figure 1V.6.Création d’un modéle (plan de vue).
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Pour dessiner la géométrie étudie on clique sur la boite a outils esquisse qui va permet de crée

la géometrie d'ajouter des dimensions et la contraindre :

Boites a cutils d'esquisse a2

Dessiner -

*. Ligne
.f; Ligne tangente
.ﬁ' Ligne par 2 tangentes

" Polyligne

[=iPolygone

[Tl Rectangle

{7 Rectangle par 2 points

&% Ovale

=3 Cercle

Podifier -
Cotes
Contraintes
Reéglages

Esquisse | Modélisation |

Figure 1V.7.Création d’esquisse.

Dans la boite a outils esquisse on clique sur la forme du rectangle et fait le dessein dans le

plan que nous avons choisi, puis Sélectionnons les cotes a la géométrie comme suit :

B A& Mécanique des fudes (Fluert) - DesignModeler - 0 X
QBB O Gl [[stetome G - METE o KE [ SHAQARWACEH [0 0 L MU MPAR AP AP AP AD Sl
oy v b e v M

ot @Patageriatogoioge Towamitres
Retusicn fRboktion QBalayage § Hutidageilissage
W Coquetutace QCongé v § Chandien @ Découper Q':-t bm

Boltes 4 ostls tﬁ 3 Gopl N
Modfier
0
»
= = 43 i
A4 e ]
| |
1 v o
¢ Vi
! Y
....... { L id bl et i il U B4 L2 B B eyl
ISl 3 B CLAT I L I I S A O Ul ] T ]S 2 0 LT R 21 ] RS B B R —
...................... Qu...gﬁ.....Mnm...................
........................ (o7 10 P 4 VP 1
‘.m~m|ﬂmml
Aucene salection Miwométre Degrt 0 0

Figure 1V.8. Création d’esquisse et Définition des cotes.
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Arborescence -
Efﬁl A MeEcanique des fluides (Fluent)

-y 3 Planxy

oy Fhm PlanZX

g Plan¥Z

@8 SurfaceEsquisse2

- M@ 1 Pigce, 1 Corps

Esquisse mlodélisation J

Figure 1V.9. Opération effectue.

Dans le schéma de projet apres réaliser et terminer d’exécuter tous les opérations, on aura

cette notification que la création dans design modeler a réussi.

L’option signifier que notre géométrie reéaliser est prét pour le maillage.

- A

1 G Mécanigue des fluides (Fluent)

2 E Géométrie v 4
3 ﬁ Maillage = p
4 ﬁ Configuration 7 d
5 {E Solution 7 P
6 @ Fesultats Y

Figure I1VV.10. Schéma de projet.

1V.2.3. Le maillage :
Dans le schéma de projet ANSYS Workbench, double-clique sur la cellule maillage dans le

systeme d'analyse mécanique des fluides.
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S Contexte A: Mécanique des fluides [Fluent) - Meshing [Ansys Mechanical Enterprise] - 8 X
Accusil | Maillage  Affichage  Sélection  Automatisation Démarrage rapide ~ 26
D % Couper X Supprimer ﬁ f ction nommée @ images~ <—fb |=:4 E ¥ Tags [=linformations sur la sélection . Apercu du rapport oo
mft |=4 n =
Bl copier Q Chercher ik de coordonnées CBPIan de section - [E® afficher les erreurs & Convertisseur d'unités [ affectations des touches
Dupliquer Générer Unités  Feuille Animation des — ise en
PUYET (B Cotier  Bm Arbre~ CJcommentaire [ Annotation T decalcul images cé (D Gérer les vues & Apercu avant impression el
Arborescence Maillage Insérer Cutils
T T e R e -1ox aa @‘ © % G- -:-Q @ @ sétectionner " Mode- 37 B [ @ B
% Nom « | Contour de rect| ™

[ Projet
£ (& Modele (A3)
B Importations de géométrie
/T Géométrie
s, () Matériaux
[)-454 Systémes de coord

: /&
B {8 Séections nommées
B adiabatic wall

/T cold wal
/T8 hotwal
/T8 nanofioid
Détails de "Maillage” ~1lox
=] -
Utiliser les réglages
=]
CFD
Fluent
Linéaire
Taille nts 1,6¢-003 mm
Format de [ export standard
Exporter e maillage de surface de pré Non 0,000 0,05 0,090 ()

Dimensionnement it

Figure 1V.11. Maillage.

e En définit les conditions aux limites de la géométrie afin de simplifier notre travail plus tard
dans ANSYS Fluent, on doit étiqueter chaque limite dans la géométrie en créant des
sélections nommees pour les entrées, la sortie et la surface de symétrie de la géométrie. (Les

limites de paroi extérieure sont automatiquement détectées par ANSYS Fluent).
e Sélectionnez la grande entrée dans la géométrie qui est affichée dans ANSYS maillage.

e Faites un clic droit et sélectionnez I'option Créer la Sélectionnommé.

¢ Pour chaque étape de la sélection nommée en doit sélectionner 1’option aréte @

e Sélectionner la aréte en cliquant le bouton droite cette opération elle est exécutable pour

tousles sélections nommé de ce probléme : cold Wall, hot Wall, adiabatic wall .

e Pour sélectionner la géométrie de 1’espace rempli par nanofluide on doit cliquer sur face

@ ‘puis selection zone.

e Lorsque la marque ( ~ ) apparait sur le maillage dans le schéma de projet c'est-a-dire on

peut aller a I’étape suivant qui sera affiché par la marque ( & ).

e Sauvegarder et quitter le maillage ANSYS workbensh et passer maintenant a la

configuration et I’analyse sur CFD en ANSY'S Fluent .
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1V.2.4. Configuration :
Dans le schéma de projet ANSYS Workbench, double-clique sur la cellule d'installation

configuration dans mécaniques des fuides.

B8 Fluent Launcher 2022 R1 (Setting Edit Only) - [} x
Fluent Launcher /Ansys

Simulate a wide range of steady and transient industrial applications using the
general-purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS Fluent
including advanced physics models for multiphase, combustion, electrochemistry,
and more.

Dimension

Options

Double Precision

Display Mesh After Reading
(CJ) Do not show this panel again
D Load ACT

Parallel (Local Machine)

-~
Solver Processes 1 -
Solver GPGPUs per Machine ¢ -
~ Show More Options  Show Learning Resources
l Start Cancel Help _|
Figure IV.12. Configuration de la simulation sur fluent.
-3l =0 am, single-process] [CFD Solver - Level 2 - CFD Solver - Level 1- CFD Base] - X
@@
Domain Physics User-Defined Solution Results View Parallel 100 Q |_ Mnsys
2 Mesh Iones Interfaces Mesh Models
g ) Display... : E Scale... & Combine EEX Delete... B Append . @ Mesh... (_ﬂ Dynamic Mesh...
] » - :: o e Turbomachinery | Adapt | Surface
= (D mfo , TV W L Transform DJ Separate ., gg Deactivate.. ~ Replace Mesh... 74 Mixing Planes...
5 0 unts,.  Checke Qually v 0y poivnadra | e Adjacendy... EE+Act\vate... U, Replace Zone... 0\'Er59t"' ¥ Gap Model... . . .
>
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(2 STUDENT |!|
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G |
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© -
aay P
- -
@] \CJ
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0 selected all ¥

Figure 1V.13. ANSYS FLUENT.
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a. Définissez les parameétres généraux de I'analyse CFD :

Cliquez sur Général pour ouvrir la page des taches générales setup — Général

Outline View

Filter Text

=) @ General
+ @ Models
+) L% materials
+) [ cell Zone Conditions
+) [0 Boundary Conditions
E¥ mesh Interfaces
=l Dynamic Mesh
2] Reference values
+) 17, Reference Frames
£ Named Expressions
= Solution
9 Methods
Controls
= Report Definitions
+ @ Monitors
@ cell Registers
Tio Automatic Mesh Adaption
2% Initialization
+) # Calculation Activities
(& Run Calculation
- Results
& Surfaces
+) & Graphics
_

LY

< Task Page <
General @J
Mesh
Z
[ Scale... [ Check |[Repcr|: Quallrﬂ

J
[ pisplay.. | ums.. |

Solver
Type
® Pressure-Based

Velocity Formulation
® Absolute

Density-Based Relative
Time 2D Space
® Steady = Planar
Transient Axisymmetric
Axisymmetric Swirl
' Gravity
Gravitational Acceleration
X [m/s?] o -
Z[m/s?] o -

Figure 1V.14. Parameétre générale de la CFD.

b. Réglage du Modéle d’écoulement '

On spécifie le model d’écoulement laminaire et 1’équation d’enragé utilisant :

Setup — Général

v" On double clic sur Viscous- laminar est on sélectionneLaminar.

v On double clic sur Energy est on sélectionneenergy equation.

Filter Text

= Setup -

@ General
= @ Models
B Multiphase (0ff)
@ Energy (On)
. Viscous (Laminar)
= ¥ Dadintine (AL
=
Model
Inviscid
Spalart-Alimaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

Options
—_ Viscous Heatina

Models (@]
Models
Multiphase - Off
Energy - On

e

Radiation - Off
Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Structure - Off
Potential/Li-ion Battery - Off

B energy X
Energy

@‘gy Equation
m Cancell [HL—IPI

Figure IV.15. Réglage du model d’analyse.
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c. Materials :

v On définie la matiére en utilisant setup — Materials.

v 0On clique sur fluide pour ouvrir la fenétre Create/EditMaterials.
v On clique sur fluent data base pour choisir le fluid (materials).

Reference Frame |M.¢|Monon| Whmol Embedded LES | R..cuonl Sou’c.Tml Fm.d\'at..sl Multonace |

Rotation-Axis Orign
X (m) o 'mt v]
Yim o constant ~|

Figure 1V.16. Choix de matériaux.
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Figure 1V.17.sélection zone fluide.
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v On clique sur copy.
v' On change name, chemical formule, les propriétés thermiques et physiques pour
chaque type de nano fluide.

v 0On clique sur Change/Create.

d. Mettre en place les conditions de la zone de la cellule pour la simulationCFD :

Nous avons identifié a nano fluide sur la surface du corps :

v Pour change cell zone conditions en utilisant setup —cell zone conditins.

v Double-clique sur nanofluide est on change materialname.

e. Les conditions aux limites (Boundry Conditions) :
v" Pour change les conditions aux limites en utilisant setup — Boundry Condition.
v Double-clique sur la zone que I’on veut changer, Nous avons identifié les conditions

auxlimites suivantes :

% Les plagues verticales (cold wall) : T=300k.

% les autres parois (adiabaticwall) sont isolées thermiquement et considérées comme
adiabatiques.

% La plaque chauffée (hot wall) : on entrée la valeur de le flux de chaleur.

[S)

Boundary Conditions

Zone | Filter Text |_= | |_= |

adiabatic_wall
cald_wall

hot_wall
intericr-nanofloid

Phase Type D
mixture = wrall - 7

[ Eate D] [Copy ] [Frofiies.. ]
| Parameters... |

| O perating Conditions... |

| Display Mesh...]

Pericodic Conditions. ..

Figure 1V.18.condition aux limites.
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IVV.3. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté une explication détaillée d’Ansys et comment I'utiliser,

les étapes de calcul par le logiciel utilisant la simulation numérique par CFD.

Nous avons intéressé dans nos résultats par le champ thermique et le champ de vitesse, les
lignes de courant et le nombre de Nusselt, qui sera affichées, interprétées et discutées dans le

chapitre suivant.
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Chapitre V : Reésultats et discusion

V.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d’études numériques de convection naturelle,
stationnaire et bidimensionnelle d’écoulement laminaire nanofluidique dans des microcanaux
en cavités fermées. Les deux parois verticales de la cavité sont maintenues a base température
T =300 K, les autres parois sont considérées comme adiabatiques. Le transfert de chaleur est
assuré par 1’échauffement d’un bloc carré placée au centre de la cavité imposeé a un flux

constant Q’’.

V.2. Effet de maillage :

Le premier travail a accomplir dans la réalisation d'une simulation numérique est la définition
d'un maillage adapté a I'écoulement, car sa qualité dépend la précision des résultats. Différents
maillages uniformes sont pris en considération dans cette étude, pour inspecter
I’indépendance du maillage et pour garantir I’exactitude et la fiabilit¢é de la solution
numérique avant de passer aux calculs, nous avons considérés quatre maillages différents
(différents nombre de nceuds), pour un nanofluide (Cu-eau), ¢ = 0.05,Q°°=25.10% w/m? et

Ra=10°. Les résultats de cette étude sont exposés dans le tableau V.1 et la figure V.1.

Tableau V.1 : Effet maillage.

Effet maillage
Maillage (100x50)(25x25) | (110x55)(30x30) | ((120x60)(35x35) )| (130x65)(40x40)
NUogen 4338621 4318976 4315195 4.302974
4.34

maill ge choisi

Nombre de Nusselt, NUmaoy
N
(]
N

(100x50)x(25%25) (110xcS5)(30x30) (120X50)x(35x35) (130x55)x(40340)
Nombre de noeuds suivante x et suivant v

Figure V.1 : Convergence du Nombre de Nusselt moyen le long de la partie chauffée.
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A partir du tableau (V.1) et de la figure (V.1) il apparait que le nombre de Nusselt moyen
devient insensible au nombre de nceuds a partir de la grille (120x60)(35x35) nceuds.
En conséquence, nous avons choisi le maillage (120x60)(35x35), pour des raisons de

précision de calcul afin d'obtenir des solutions parfaites et des meilleurs résultats.

V.3. Interprétation et discussion des résultats :

On a étudié quatre effets sur la structure dynamique et thermique de 1’écoulement
laminaire du nanofluide dans une cavité. Ces deux parois verticales sont maintenues a une
température froide Tr=300K et les autres parois sont considérés adiabatiques. Le transfert de
chaleur est assuré par 1’échauffement d’un bloc carré placée au centre de la cavité imposée a

un flux constant Q’’. Ces effets sont :

o Effet de la fraction volumique du nanofluide.
o Effet du nombre de Rayleigh.
o Effet de type des nanoparticules.

o Effet de la géométrie.

V.3.1. Champs thermique:

a. la température :

La figure (V.2) illustrent les contours de température pour I’enceinte remplie deux
nanofluides (cu-eau et Al,Oz-eau) avec une fraction volumique ¢ = 0.10 pour différents
nombre de Rayleigh (Ra=10°%10° et 10°). La température est observée relativement élevée
dans la partie centrale de 1’enceinte en raison de I'emplacement de bloc carré chauffé ce qui a
également affecté a la direction du transfert de chaleur vers les cotés par 1’apparition de
cellules au centre. On peut également remarquer que les isothermes sont plus serrées aux deux
cotés de I’enceinte. C’est ce qui explique les températures relativement élevées au milieu de
I’enceinte. Les températures changent en fonction de Ra, Cela a été clairement montré dans
les contours de température qui ont pris des chemins symétriques pour le centre de bloc
chauffé. Dans tous les cas de nombre de Ra de 10° jusqu’a 10°. Si on compare les isothermes
pour différentes valeurs de Ra, On peut noter que lorsque ce dernier augmente, Les isothermes
remarque qu'elle se rapproche les unes des autres dans la zone située pres du bloc chauffé. On
observe que les cellules du nanofluide (Cu-eau) sont superieures a celles du nanofluide
(Al,O3z-eau). Ce qui montre que l'intensification de transfert de chaleur avec l'addition du

nanofluide (Cu-eau) est plus considérable que I'addition du nanofluide (Al,O3z-eau).
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Cu-eau Ra=10° Al,O5-eau

ortowat contour26
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3.70e 402 3.07e 402
3.47c402 3.000 42
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Figure V.2 : Les contours de température de deux nanofluides (Cu-eau et Al,Oz-eau) pour
différents nombre de Rayleigh avec une fraction volumique ¢ =0.10.
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b. Nombre de Nusselt moyen :

La variation du nombre de Nusselt moyen au niveau de la paroi chaude d’une cavité remplie
des nanofluides (Cu-eau et Al,Os-eau) en fonction de la fraction volumique des
nanoparticules du cuivre et d’aluminum pour diférents nombre de Rayleigh est présentée
dans la Figure (V.3). 1l est clair que pour tous les nombres de Rayleigh, le nombre de Nusselt
moyen augmente d'une maniere quasi-linéaire avec 1’augmentation de la fraction volumique
¢. Pour une fraction volumique donnée, les valeurs du nombre de Nusselt moyen augmentent
avec I’augmentation du nombre de Rayleigh et cette augmentation résulte un taux de transfert
de chaleur nettement plus élevé. Cette constatation peut étre liée a la transition du mécanisme
de transfert de chaleur a partir de la conduction a faible nombre de Rayleigh a la convection a

nombre de Rayleigh plus élevé.
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55
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Figure V.3 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la fraction volumique ¢
pour différents nombres de Rayleigh avec deux nanofluides (Cu-eau et Al,0O3-eau).
La Figure (V.4), montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Rayleigh pour différentes concentrations volumiques des nanofluides (Cu-eau et Al,Os-eau)
(6 = 0% a 20%). Grace a cette figure, il apparait clairement que ce nombre de Nusselt moyen
augmente avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh, cette augmentation est plus
considérable pour les fractions volumique plus élevés. On constate que 1’augmentation de la
concentration en nanoparticules améliore le taux de transfert de chaleur. D’une manicre
générale, les valeurs du nombre de Nusselt moyen pour les nanofluides sont plus élevées que
celles relative au fluide pur. En d’autres termes, l'augmentation de la concentration de
nanoparticules favorise 1'échange thermique, cela est dii a ’augmentation de la conductivité

de fluide.

NUmoy
A
NUmoy
A

3.5

39

25

c L L - T e
Ra 10 Ra

2

Figure V.4: Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh pour
différentes fractions volumiques ¢ avec deux nanofluides (Cu-eau et Al,Oz-eau).
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La Figure(V.5) représente 1’évolution du nombre de Nusselt moyen au niveau de la cavité
chauffé en fonction de la fraction volumique ¢ des différents nanofluides (Cu-eau et Al,Os-
eau) pour différents Ra Grace a ce graphe, il apparait clairement que ce nombre du Nusselt
moyen augmente légerement avec I'augmentation de ¢. D'autre part, montre que les valeurs du
nombre de Nusselt pour le nanofluide (Cu-eau) sont supérieures a celles du nanofluide
(Al;0s3- eau). Ce qui montre que le taux de transfert de chaleur est minimum pour (AL2Os-
eau). Le nanofluide (Cu-eau) est un bon conducteur de chaleur par rapport au (Al,O3z-eau)
pour tous les nombres de Rayleigh. Donc, on peut conclure que le type de nanofluide est un
facteur principal pour le perfectionnement du transfert.

7

Rﬂ:l“: cu- eau
- — 1
6.5 Ra-10%
Ra=107
Ra-10® — = AL eau

— Ra=10
6 — Ra—10%
Ra=10%
Ra-10%

Figure V.5 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la fraction volumique ¢
pour différents nanofluides (Cu-eau et Al,Oz-eau) et différents nombre de Rayleigh.

V.3.2. Champs dynamique :

a. les lignes de courants :

Les figures (V.6 et V.7) illustrent les lignes de courants pour 1’enceinte remplie deux
nanofluides (Cu-eau et Al,Oz-eau) avec différents fraction volumique ¢ = (0.10 et 0.20) pour
différents nombre de Rayleigh (Ra=10% et 10°). On remarque une augmentation de la
formation des zones a mesure de I’augmentation de nombre de Rayleigh et la fraction
volumétriques, on trouve deux zones de recirculation une zone de décélération a gauche et
une zone d’accélération a droite. Il est a noter que les lignes des courants qui formuler dans

les cellules de (Cu-eau) est plus élevée que les cellules de (Al,Os-eau).
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AI203-eau

Figure V.6 : Les ligne de courants pour différents nanofluides (Cu-eau et Al,Os-eau) avec
une fraction volumique ¢ = 0.10 et un nombre de Rayleigh Ra = 10%et 10° .
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Figure V.7 : Les lignes de courants pour différents nanofluides (Cu-eau et Al,Os-eau) avec
une fraction volumique ¢ = 0.20 et un nombre de Rayleigh Ra = 10et 10°.

b. Les vecteurs de vitesse :

Les figures (V.8) et (V.9) présentent les vecteurs de vitesse pour différents nombres de
Rayleigh de 10° et 10° avec différentes fractions volumiques ¢ = (0.10 et 0,20) deux

nanofluides (Cu-eau et Al,Oz-eau). On n’observe que les vecteurs de vitesse sont plus dense

STw<



Chapitre V : Résultats et discusion

sur les deux cbtés de I’enceinte, ils sont déplacés dés les parois latérales vers le centre de bloc
chauffé, la densité et le déplacement des vecteurs de vitesse augmentent & mesure qu'elles se
déplacent a cotés de paroi supérieur et inférieur le déplacement étre inversé de le centre vers
les parois latérales. Pour ¢ fixe et Ra varié de 10° et 10° Il est & noter que les vecteurs de
vitesse sont a peu pres les mémes et conservent la méme forme, mais la vitesse de

transmission augmente d'un pourcentage important en fonction de Rayleigh.

 Ra=10°

Cu-eau

AL,Oz-eau

Figure V.8 : Les vecteurs de wtésse pour une fractlon volumlque ¢ 0 10 avec dlfferents
nanofluides (Cu-eau et Al,Os-eau) et un nombre de Rayleigh Ra = 10°.
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Figure V.9 : Les vecteurs de vitesse pour une fractlon vqumlque o= 0.20 avec dlfferents
nanofluides (Cu-eau et Al,Os-eau) et un nombre de Rayleigh Ra = 10° et 10°.
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c. La vitesse moyenne :

Les figures (V.10) et (V.11), présentent les contours de la vitesse moyenne pour différents
nombres de Rayleigh de 10° jusqu’a 10° avec différentes fractions volumiques ¢ = (0.10 et
0,20) de deux nanofluides (Cu-eau et Al,Os-eau). On observe que La vitesse moyenne
diminue a mesure que le nombre de Rayleigh et que la fraction volumique augmente. Il est a
noter que la vitesse moyenne augmente sur les deux cotés de ’enceinte en raison d’une
collision des cellules de (Cu-eau et Al,Os-eau) avec les parois de bloc chauffé, Ce qui

provoque une diminution de la vitesse au milieu et une recirculation sur les cotés.
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Figure V.10 : La vitesse moyenne pour une fraction volumique ¢ = 0.10 avec différents
nanofluides (Cu-eau et Al,Os-eau) et un nombre de Rayleigh Ra = 10%et 10°.
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Figure V.11 : La vitesse moyene pour une fraction volumique ¢ = 0.20 avec différents
nanofluides (Cu-eau et Al,O3-eau) et un nombre de Rayleigh Ra = 10%et 10°.

d. Profile de la vitesse moyenne :

Pour une vue plus claire et une vérification confirmative de nombre de Rayleigh concernant la
distribution de la température dans la structure, on a étudié la variation de la vitesse moyenne
pour une cavité remplie de deux nanofluides (Cu-eau et Al,Os-eau) avec une fraction
volumique ¢ = 10 % et un nombre de Rayleigh de 10° jusqua 10° dans la ligne quart
horizontale de la structure y=25um, voir figure (V.12). On observe une stabilité au début
parce que la vitesse est nul sur les cotés, et puis on observe une diminution de la vitesse
jusqu'a I’arrivée a I’entrée du bloc ou la vitesse reprend son augmentation, et puis a la sortie

du bloc, on observe une diminution brusque de la vitesse.
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Ra=10°

Ansys Ansys
AT 202R1 225004 5 ]
STUDENT STUDENT
2.00e-04 -
120204
175204
100204
= 1H0e04 4 ey
.
800205 | . 125604
Velocty ettt o - Velocity
Magnitude 0005 -] o L . Magnitude 10004
[mis] o [m/s]
» 7.50e-05 -
400805 | A 5
o 500205
200e05 -
250e-05
B
0.00e+00 0.00e+00
0 1e-05 2e-05 3e-05 4e05 5e05 Be05 7e05 8e05 9e05 0.0001 0 1e05 2e05 3e-05 4e-05 5e-05 Be05 7e05 8e05 9e05 0.0001
2ys Mnsys
120004 - —_— 140604 ahy
STUDENT =
o s, STUDENT
.
100204 > 120204 -
1.002.04 |
2.00e-05 =
80005 |
. .
Veloctty eoeos o, 5 Velocity 4 ettt
Magnitude ..o° '._ . . Magnitude 6.00e-05 o
ms 0 ves [mis]
005
40005 .
5
200205 _,-' 200205 o
0.00e+00 0.00e+00

0 1e05 2005 3e05 4e05 5205 Be05 7205 8e05 905 00001 0 105 2005 3e05 4e05 5e05 6e05 7205 8e05 9e05 00001

x(m) x(m)
Figure V.12 : Variation de la vitesse moyenne de deux nanofluides (Cu-eau et AL,O3-eau)
pour différentes nombre de Rayleigh avec une fraction volumique ¢ = 10 %.

e. la composante de la vitesse moyenne Ux :

La figure(V.13) représente la variation de la composante de vitesse moyenne (Ux) de deux
nanofluides (Cu-eau et Al,Os-eau) pour différentes nombre de Rayleigh de 10° jusqu’al0®
avec une fraction volumique ¢ = 0.10 (voir Figure (V.13)). On observe une stabilité au début
parce que la vitesse est nul sur les cotés, et puis on observe une diminution de la vitesse
jusqu'a I’arrivée a ’entrée du bloc chauffé, ou la vitesse reprend son augmentation a la sortie

de bloc chauffé.
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Cu-eau Ra=10" Al,Os-eau
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Figure V.13 : Variation de la composante de vitesse moyenne (Ux) de deux nanofluides (Cu-
eau et Al,Os-eau) pour différentes nombre de Rayleigh avec une fraction volumique ¢ = 0.10.

V.3.3. Effet de la géométrie :

Nous avons étudié 1’effet de la géométrie pour voir s’il y a un impact de la géométrie sur le
taux de transfert de chaleur et le champ d’écoulement. On a choisi la géométrie ordinaire de
dimensions (9cmx4cm). Elle est basée sur une cavité fermée, les parois verticales sont
maintenues a une température constante froide Ty= 300 k, les autres parois sont isolées
thermiquement et considérées comme adiabatiques, I’enceinte est remplie de deux différents
nanofluides (Cu- eau) et (AL,Os-eau) équipée d’un bloc carré au centre de la cavité chauffée a

un flux de chaleur constant Q’’.
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FigureV.14 : Les deux géométries étudiées.
a. Latempérature :

La figure (V.15) illustrent les contours de température a I’intérieur des deux géométries
microcanal et ordinaire pour Ra=10° avec une fraction volumique ¢ = 0.10. La température
est observée relativement plus élevée au milieu de 1’enceinte dans la géométrie microcanal par
contre dans la géométrie ordinaire la température observe a la partie centrale de I’enceinte et
affecté a la direction du transfert de chaleur vers le haut par 1’apparition de cellules au centre.

Géométrie microcanal (200pm x100um) Géométrie ordinaire (9cm x4cm)
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Figure V.15 : Les contours de température entre les géométries microcanal et ordinaire pour
Ra=10 avec une fraction volumique ¢ = 10 %.

b. Nombre de Nusselt moyen :

La figure (V.16) représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la
fraction volumique ¢ pour un nombre de Rayleigh Ra=10. On voit clairement que la
variation du nombre de Nusselt par rapport a la fraction volumique du nanofluide pour la
géométrie microcanal est similaire a celle de la géométrie ordinaire, sauf que la valeur du
nombre de Nusselt pour la géométrie ordinaire est presque le double par rapport a celle de la
géométrie microcanal. Donc c’est une facon meilleure d’utiliser la géométrie ordinaire que la
géométrie microcanal parce que le taux de transfert dans la géométrie ordinaire est plus
important et souhaitable que la géométrie microcannal, mais le dernier n’est pas mauvais par
ce que il utilise dans la domaine de l'aéronautique, l'automobile et électronique, Les

microcanaux sont des éléments de refroidissement compacts qui peuvent fournir une
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augmentation des taux de dissipation de la chaleur et une réduction des gradients de

température au sein des composants électroniques.
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Figure V.16 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la fraction volumique ¢
du nanofluide pour un nombre de Rayleigh Ra=10°.
c. Vecteur de vitesse :

La figure (V.17) présentent les vecteurs de vitesse entre les géométries microcanal et
ordinaire pour Ra=10° avec une fraction volumiqu ¢ = 10 %. On remarque que les vecteurs de
vitesses est plus dense sur les cotés dans la géométrie microcanal par contre dans la géométrie
ordinaire on a observée que les vecteurs de vitesse sont plus consistant au milieu de la cavité
au-dessus de bloc chauffe.
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(o W TN i
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[ms) =

Figure 17 : Les

vecteurs de vitesse entre

avec une fraction volumique ¢ =10 % .

V.4. Conclusion :

Nous concluons que le flux de chaleur convectif évacué par un nanofluide augmente avec
I’augmentation de la fraction volumique et de la vitesse de I'écoulement cela justifie par le
nombre de Nusselt qui explique dans notre étude, et puis On conclut que les cellules de

nanofluide (Cu-eau) est un bon conducteur que les cellules de nanofluide (Al,Os-eau).
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Conclusion générale :

Dans ce travail de mémoire nous avons mené une étude numerique en vue de modérer
I'effet du transfert de chaleur convective dans des microcanaux. Le calcul numérique est

mené en deux dimensions.

Le probléme a été abordé selon une approche numérique, basée sur la méthode des
volumes finis en utilisant un logiciel CFD (ANSYS Workbench version 2022), Cette étude a

été décomposeée en cing chapitres, dont les principales conclusions sont relances ci-dessous :

La premiére partie présente une recherche bibliographique dans ce domaine de recherche

qui est le refroidissement par les nanofluides.

On se parle dans la partie suivante avec une bréve description de la modélisation thermo-

physique des nanofluides.

Ensuite, on se parle dans cette étape sur la modélisation mathématique de convection
dans les microscanaux et la présentation des équations d’écoulements des nanofluides, ainsi

que les conditions ou limite qui applique sur cette opération.

Apres la création de la géométrie, maillage et condition aux limites par le logiciel
ANSYS Workbench, on a terminé par les procédés de calcul, les résultats graphiques de la
simulation sont présentés pour différentes fraction volumiques, des nombre de Rayleigh et
nanofluides. L’étude a consisté a faire varier le type le nanofluide dans un premier cas, et de

voir I’influence de ces nanofluides sur les champs thermiques et les champs dynamique

En deuxieme partie on fait varier les nanofluides (CuO-eau et AL,Os-eau) et de voir
I’influence de ces parametres sur le nombre de Nusselt moyen. on optient les résultats

suivants :

1- En utilisant les nanofluides, le taux de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation
de la valeur de la fraction volumique des nanoparticules.

2- L'amélioration de la convection naturelle a l'intérieur de ce systéme s’obtenu par I'ajout
des nanoparticules et pour un nombre de Rayleigh élevé.

3- Le nombre de Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh et la
fraction volumique pour différentes concentrations volumiques de nanoparticules.

4- Le taux de transfert de chaleur minimum est obtenu pour le nanofluide (Al,Os-eau). Donc
le nanofluide (Cu-eau) est un bon conducteur de chaleur par rapport au (Al,Os-eau).
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5- Le nombre de Nusselt moyen augmente linéairement lorsqu’en augmente la concentration
des nanoparticules surtout dans le cas de nanofluide (Cu-eau), et devient plus évidente
pour les valeurs élevées de Rayleigh (la convection dominée).

6- Le taux de transfert dans la géometrie ordinaire est plus important et souhaitable par

rapport a la géométrie microcannal.

Enfin, des études ont montré que le transfert de chaleur et la vitesse d’écoulement
augmentent avec l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules, l'augmentation
du nombre de Rayleigh et quand on utilise le nanofluide (Cu-eau). Le transfert de chaleur sera
plus fort de toute eévidence, I'augmentation de ces effets améliorera le transfert de chaleur de

la convection naturelle.
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