= POVEVONONEN ==
) Akl jhagal) 4y 530 ) 4y ) sgand)
République Algérienne Démocratique et Populaire

alall Gl g Mad) agladil) 3159

H
b]
9l
’I

|

:
bl

Ministeére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Centre Universitaire Abd elhafid boussouf - Mila

4

[ _ _ _
|$ | Institut des sciences et de la technologie
0]

0]

Département de Génie Mécanique et Electromécanique

Cenire Universitaire de MILA

NO Réf :.....ceeueeee. ﬁﬁ
|

Meémoire préparé En vue de I’obtention du diplome de

MASTER

En: Génie Mécanique

0]
i§ Spécialité : ENERGETIQUE
0]

—

Etude numérique de ’effet du profile

| Préparé par : ZEMMOURI Faras Abderraouf
KERROUCHE Abderrahmane

¢
i Soutenue devant le jury

TOUAHRIA Abdeldjouad C. U. Abdelhafid Boussouf, Mila
I | DERDOURI Amina C. U. Abdelhafid Boussouf, Mila
¢ LITOUCHE Billel C. U. Abdelhafid Boussouf, Mila
¢
¢

Année universitaire ;: 2022/2023

O AAA PAAAAAA PAAA PAAAAAAAAS

b
|
b
0]
Président
Examinateur | I
Encadreur 2
|
b
|
0]
A = AAD]



REMERCIEMENTS

Je tiens tout d'abord a remercie ALLAH, tout puissant, de nous avoir donnée la
force pour survivre, ainsi que l'audace pour dépasser toutes les difficultés.

Nous remercions le Docteur LITOUCHE BILLEL notre encadreur d'abord,
d'avoir accepté de nous encadrer, et puis pour son aide, ses conseils et ses
orientations.

Nous remercierons sincerement Dr. TOUAHRIA ABDELDJAWAD Pour
m’avoir fait I’honneur d’accepter d’étre le président du jury.

Un grand merci a Dr. DERDOURI AMINA d’avoir acceptée d’examiner et
juger ce modeste travail.

Nous adressons également nos remerciements tous nos enseignants qui nous ont
donné la base de la science.

Merci mes parents, les quels grace a ALLAH et a eux je suis ici, et merci pour
tout ce qu'ils ont fait et entrain de faire pour nous.

Mes remerciements vont aussi a nos freres, nos sceurs, et nos collégues.



Dédicace

Toutes les lettres ne sauraient trouver les mots qu’il faut.... Tous les mots ne
sauraient exprimer la gratitude, ’amour, le respect, la reconnaissance... C’est
tout simplement que je dédie ce mémoire...

A ma chérie mere, autant de phrases aussi expressives soient-elles saurées
montrer le degré d’amour et d’affection que j’éprouve pour toi. Tu m’as comblé
avec ta tendresse et affection tout au long de mon parcours. Tu n’as cess¢ de me
soutenir et de m’encourager durant toutes les années de mes études, tu as
toujours été présente a mes cotés pour me consoler quand il fallait. En ce jour
mémorable, pour moi ainsi que pour toi, recoit ce travail en signe de ma vive
reconnaissance et ma profonde estime. Puisse le tout puissant te donner sante,
bonheur et longue vie afin que je puisse te combler a mon tour.

A mon cher pére, j'espére étre toujours a la hauteur de vos espérances.

Je tiens a la dédier a mes sceurs.

A tous ceux qui ont contribu¢ d’une maniere ou d’une autre a 1’¢laboration de ce

travail.

Zemmouri Faras Abderraouf



Dédicace

Je dédie ce mémoire
A ma chére mere
A mon pére
A mes fréres et mes sceurs
Pour leur patience, leur amour, leur soutien et leur encouragement
Dont le meritees sacrifices et les qualités humaine mont permis de vivre ce jour
A tous mes amies et mes camarades
Sans oublier tous les professeurs que ce soit du primaire, du moyen, du

secondaire ou de I’enseignement supérieur.

Kerrouche Abderrahmane



Résumé

uadla

COgant e b ) gune BLE 8 Sl gl (33315 3 ) jal) JEBY dpaae sWSla Uyl ¢ Jasdl 11 8
JE e yhias ééﬁ‘;(CuO/;Loj‘;jj;La) Aaadiuadll ) guddl ,(C_)u-o-f—c_‘i\.n):\.iaﬁu
28 aAil dgaddl aaall Ag sl Al AValedd) da A AE aillady Ll
el Jonigia ccilid dae Jangie AU Gl JOA e A JdaS S8 FLUENT e
(e b) Aalusall Ao g By gLl ) sall 35S 5 <l il pand Ll oy PEC 1Y) dalae <Y
iy Xy (e/ b) g8 daws Sol Ala 3 elaY) Jalaal ad ef e geand) o5 ral milisl) gy
O gy @B )33k ) die dasaal) (mleds) Ll

1Y) Jalae | 38 55 Aagliie asan o ylaiae (3835 2y o8 il ¢ Agalidal) cilalSl)

Résumé

Dans ce travail, nous avons effectué des simulations numériques de transfert de chaleur
et d’écoulement du fluide dans un canal a paroi avec des modifications mixtes (ondulée +
zigzag), Les fluides utilisés (Eau pure et Eau/CuO) dans un écoulement turbulent
incompressible avec des propriétés constantes. Les équations gouvernantes ont été résolues
par la méthode des volumes finis en utilisant le code du calcul FLUENT. Les résultants sont
analysés a traverses les quantités suivantes: le nombre de Nusselt moyen, le coefficient de
frottement moyen, le coefficient de performance PEC. Les effets de la concentration du nano-
fluide et le rapport d’espace (e/b) sont aussi examinés. Les résultants montrent que: les
valeurs les plus élevées du coefficient de la performance est obtenues pour le cas du rapport
d’espace (e/b) le plus faible. Ainsi que la perte de charge est diminuée lors de I’augmentation
du nombre de Reynolds.

Mots clés: Nano-fluide, écoulement turbulent, volumes finis, Concentration,
coefficient de performance.

Abstract

In this work, we performed numerical simulations of heat transfer and fluid flow in a
walled channel with mixed modifications (wavy + zigzag), the fluids used (Pure water and
Water/CuQ) in a turbulent flow. Incompressible with constant properties. The governing
equations were solved by the finite volume method using the FLUENT calculation code. The
results are analyzed through the following quantities: the average Nusselt number, the average
coefficient of friction, the coefficient of performance PEC. The effects of nanofluid
concentration and space ratio (e/b) are also examined. The results show that: the highest
values of the performance coefficient are obtained for the case of the lowest space ratio (e/b).
As well as the pressure drop is reduced when the Reynolds number increases.

Kevwords: Nano-fluid, turbulent flow, finite volume, concentration, performance
coefficient.
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Introduction générale

Introduction générale :

Dans les sociétés industrielles modernes, I'échangeur de chaleur joue un réle crucial dans
la gestion énergétique et 1’optimisation de I'efficacité des procédés. Il permet de transférer la
chaleur d'un fluide chaud a un fluide froid, tout en minimisant les pertes d'énergie. Le choix
d'un échangeur de chaleur adapté et efficace permet d’atteindre les objectifs visés : Taux

d’échange thermique ,effet de nano-fluide et I’impact de la géométrie.

Le présent mémoire est pour but d’étudier I’effet du profile d’écoulement (surface de la
paroi) sur Dintensification d’échange thermique et par conséquence |’amélioration de
I’efficacité de cet appareil, le fluide utilisé est de type nano-fluide en écoulement turbulent,
les résultats obtenus sont présentés en fonction du nombre du NUSSELT, et le coefficient des
pertes de charge. Le logiciel Fluent est recommandé pour résoudre le systéme d’équations

gouvernantes, les conditions du travail sont inspirées de travaux publiés dans la littérature.

Ce travail est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est réservé pour 1’étude bibliographique, a permis d’exposer les revues
de la littérature abordées le sujet, en mettant I'accent sur les types d'échangeurs de chaleur et
les effets de la géométrie de domaine étudié et 1’utilisation des nano-fluides comme fluide du
travail.

Dans le deuxiéme chapitre, Modele mathématique, nous aborderons les équations
gouvernantes décrivant le phénomeéne présente, ainsi que le modéle de turbulence K-¢, qui est
utilisé pour predire les caractéristiques de la turbulence dans les échangeurs de chaleur. Nous
expliquerons également les hypothéses simplificatrices et les conditions aux limites associées.

Le troisieme chapitre, Simulation numérique, Cette partie est consacrée pour présenter les
différentes étapes de simulation sur le code du calcul Fluent, ainsi la validation de nos
résultats avec ceux de la littérature

Le quatriéme chapitre, Résultats et analyses, est un recueil de tous les résultats numériques
envisagés dans cette étude pour un écoulement turbulent du fluide en convection forcée. Le
calcul numérique a été mené a l'aide du code de calcul "Fluent", qui utilise la méthode des

volumes finis.

Une conclusion générale cloture ce mémoire et notre travail en proposant quelques

perspectives.
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Introduction :

Dans les sociétés industrielles, I’échangeur de chaleur est un élément essentiel dans
toute politique d’utilisation de 1’énergic. Une grande partic de 1’énergie thermique utilisée
dans les procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur.

Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de plusieurs
parametres : domaine de température et pression des fluides, propriétés physiques et
agressivité des fluides, maintenance et encombrement. Il est évident que le fait de disposer
d’un échangeur de chaleur bien adapté, bien dimensionné, bien réalisé¢ et bien utilisé permet

un gain de rendement et d’énergie des procédés [1].

I. Echangeurs de chaleur :

Un échangeur de chaleur est un dispositif utilisé pour le transfert d’énergie (sous forme
Thermique) entre deux fluides ou plus, & des températures différentes. Les deux fluides sont,
Généralement, séparés par une paroi solide a travers de laquelle les échanges thermiques se
font par conduction. Le transfert de chaleur fluide-paroi se fait par convection. L utilisation de
cet appareil est tres vaste on peut le trouver dans différentes applications tel que la production
d’énergie mécanique ou électrique a partir de 1’énergie Thermique, 1’agroalimentaire,
refroidissement des stations nucléaires, le chauffage et le Conditionnement d’air, la

réfrigération, ... etc. [2]

I.1. Différents types d’échangeurs de chaleur :

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :

I.1.1.Echangeurs a tubes : (monotubes, coaxiaux ou multitubulaires) :

Pour des raisons économiques, les échangeurs qui utilisent des tubes comme composant
principal de la paroi d'échange sont les plus courants. On peut distinguer trois catégories selon

le nombre de tubes :

a. Echangeur monotube :
Echangeurs a tube unique ; il est placé a I’intérieur d’un réservoir, généralement, prend la

forme d’un serpentin [3].
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b. Echangeur coaxial :

L'échangeur a deux tubes coaxiaux c’est I'échangeur le plus simple. Le premier fluide
s'écoule a travers le tube interne, tandis que l'autre fluide s'‘écoule dans I'espace annulaire entre
les deux tubes. Ces appareils sont intéressants en raison des facilités de démontage et
d'entretien qu'ils offrent. 1ls peuvent fonctionner a contre-courant pur, ce qui permet d'obtenir
de bons rendements. En revanche, ils présentent les inconveénients suivants : risque de fuites
aux raccords — flexion du tube intérieur si la longueur est importante -surface d'échange

faible. Des températures et des pressions élevees pour les liquides visqueux [3].

c. Echangeur multitubulaire : Il existe sous quatre formes :
c.1. Echangeur a tubes séparés :

A P’intérieur d’un tube de diamétre suffisant se trouvent placés plusieurs tubes de petit
diametre maintenus écartés par des entretoises [3].
c.2. Echangeur de chaleur & tubes rapprochés :

Echangeur de chaleur a tubes rapprochés : Afin de fixer les tubes entre eux et de fournir
des canaux suffisants pour le fluide extérieur au tube, du ruban enroulé en spirale est placé
autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par 1’intermédiaire
des rubans [3].

c.3. Echangeur a tubes ailettes :

Il s'agit d'un échangeur de chaleur de type échange liquide-gaz, il constitue d'un faisceau
de tubes, le liquide a chauffer circule dans le faisceau de tubes, et les gaz d'échappement
refroidis s'écoulent au-dessus du faisceau de tubes. Les ailettes fixées sur le tube augmentent
la surface d'échange. Il est utilisé pour chauffer de I'eau (eau d'alimentation de chaudiére ou
eau propre) [3].

c.4. Echangeur a tubes et calandre :

Un échangeur de chaleur multi-passes peut étre comparé a un empilement de plusieurs
échangeurs de chaleur a double tube. Il est constitué d'un faisceau de tubes, qui sont enfermés
dans une enveloppe cylindrique appelée "calandre". Un des fluides s'écoule a travers le tube et
l'autre fluide s'écoule a travers I’enveloppe au-dessus du faisceau de tubes. L'installation des
chicanes permet de mieux rincer tous les tuyaux. Cela facilite le nettoyage de I'échangeur,

bien que les tubes eux-mémes demeurent encore difficiles a nettoyer [3].
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I.1.2. Echangeurs a plaques :
Un échangeur de chaleur a plaques est un type d'échangeur de chaleur qui utilise des

plaques métalliques pour transférer la chaleur entre deux fluides.

» U o v o) S\ G
W, 27 0

échangeur monotube

A échangeur coaxial
en serpentine

cintrée

échangeur & tube
séparés

échangeur 3 tube batterie 3 zilettes échangeur 3 tube et calandre
rapprochés

Figure ( I.1). Divers types d’échangeurs tubulaires [4].

I I. Méthodes d’amélioration I’échange thermique :
I I.1.Méthodes passives :

Ces méthodes utilisent généralement des modifications géométriques du canal
d’écoulement, en comportant des dispositifs supplémentaires. Ils perturbent 1’écoulement
existant ce qui entraine également une augmentation de la perte de charge.

Les méthodes passives ont I’avantage aux méthodes actives car elles ne nécessitent aucune
entrée directe d'énergie externe [5].
Bien qu'il existe des centaines de méthodes passives pour améliorer les performances de

transfert de chaleur, les neuf méthodes suivantes sont les plus utilisées sous différents aspects

[6].

a. Surfaces traitées :
Ce sont des surfaces de transfert de chaleur qui présentent une altération fine de leur

finition ou de leur revétement. L'altération peut étre continue ou discontinue.
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b. Surfaces rugueuses :

Ce sont généralement des modifications de surface qui favorisent la turbulence dans le
champ d'écoulement, principalement dans les écoulements monophasiques, et n‘augmentent
pas la surface de transfert de chaleur. Leurs caractéristiques géométriques vont de la rugosité
aléatoire des grains de sable aux discrétes protubérances de surface tridimensionnelles.

c. Surfaces étendues :

Elles permettent un élargissement efficace du transfert de chaleur. Les nouveaux
développements ont conduit & des surfaces d'ailettes modifiées qui tendent également a
améliorer les coefficients de transfert de chaleur en perturbant le champ d'écoulement en plus
d'augmenter la surface.

d. Dispositifs d'amélioration déplacés :

Ce sont les techniques d'insertion qui sont principalement utilisées dans la convection
force confinée. Ces dispositifs ameliorent le transfert d'énergie indirectement au niveau de la
surface d'échange thermique en déplacant le fluide de la surface chauffée ou refroidie du
conduit/tuyau avec du fluide en vrac vers 1I’écoulement central.

e. Dispositifs a tourbillon :

IIs produisent et superposent un écoulement tourbillonnaire ou recirculation secondaire au
courant axial dans un canal. Ces dispositifs comprennent des inserts de tube de type a bande
hélicoidale ou a vis évidée, des rubans torsadés. Ils peuvent étre utilisés pour des échangeurs
de chaleur a flux monophaseés ou diphasiques.

f. Tubes enroulés :

Ces techniques conviennent aux échangeurs de chaleur relativement plus compacts. Les
tubes enroulés produisent des écoulements secondaires et des tourbillons qui favorisent un
coefficient de transfert de chaleur plus élevé dans un écoulement monophasé ainsi que dans la
plupart des régions d'ébullition.

g. Dispositifs de tension superficielle :

Il s'agit de surfaces a effet de meche ou rainurées, qui améliorent directement la surface
d'ébullition et de condensation. Ces dispositifs sont les plus utilisés pour la transformation de
phase se produisant dans les echangeurs de chaleur.

h. Additifs pour liquides :

Il s'agit de I'ajout de particules solides, d'additifs traces solubles et de bulles de gaz dans

des écoulements monophasiques et d'additifs traces qui diminuent généralement la tension

superficielle du liquide pour les systemes en ébullition.
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I. Additifs pour gaz :
Il s‘agit de gouttelettes liquides ou de particules solides, qui sont introduites dans des
écoulements gazeux monophasiques soit en phase diluée (suspensions gaz-solide), soit en

phase dense.

I I.2. Méthodes actives :

Les méthodes actives sont plus complexes que les méthodes passives dans I'expression de
la conception et de I'application en raison de la nécessité d'une énergie externe pour ajuster le
débit du fluide afin d'obtenir une amélioration du rendement thermique.

Fournir de I'énergie externe dans la plupart des applications n'est pas facile. Pour cette raison,
I'utilisation de méthodes actives dans des domaines scientifiques est limitée [7].

Bien qu'il existe des méthodes actives pour améliorer les performances de transfert de chaleur,
les méthodes suivantes sont les plus utilisées sous différents aspects :

I I.2.1. Vibration des surfaces :

Les vibrations de surface étaient surtout utilisées dans les écoulements
monophases a basse ou haute fréquence pour augmenter les coefficients de transfert de
chaleur.

I 1.2.2. Vibration de fluide :

L’échographie, ou pulsation des fluides, est un type de technique d’amélioration
des vibrations couramment utilisé dans 1’industrie pétroliére et gaziére.
I 1.2.3. Champs électrostatiques :

Les intentions de transfert de chaleur peuvent étre faites sous forme de champs -
électriques ou magnétiques, ou une combinaison des deux - a partir de sources
électriques. 1ls peuvent étre appliqués dans les systémes d’échange de chaleur
impliquant des fluides isolants et favoriser la convection.

I 1.2.4. Jet impactant :

Impacter 1’échange de chaleur par un jet est une solution préférée dans les applications

cherchant a apporter un flux de chaleur intense sur une surface. Le champ d’écoulement

d’un jet impactant peut-étre décomposé en régions, H/D et Z/D mesurés du centre au mur.
[8]
» H/D : Rapport entre la hauteur du jet et le diamétre de la buse d’entrée.

» Z/D : Distance adimensionnelle verticale mesurée a partir de la paroi.
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I Nano-fluides :

Les nano-fluides 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. Ce type de solution suscite un grand intérét depuis la
découverte de leurs propriétés thermiques particulieres. Dans le cas des fluides caloporteurs,
un des premiers paramétres a prendre en compte afin d’évaluer le potentiel d’échange de
chaleur est la conductivité thermique. En effet, les fluides de base souvent utilisés dans les
applications de refroidissement ou de chauffage ont des conductivités thermiques trés faibles
qui limitent leur capacité de transfert de chaleur. L’idée est alors d’insérer au sein des liquides
de base des nanoparticules de conductivité trés élevée, afin d’augmenter la conductivité
thermique effective du mélange et ainsi améliorer ces performances thermiques [9].

D’une maniére générale, les nanoparticules peuvent étre classées selon leur forme en deux
grandes catégories :

v Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériaux peuvent
étre utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuvent ainsi étre a
base de métaux (cuivre Cu, fer Fe, ou argent Ag...) (Oxyde d’aluminium AI203,
Oxyde de cuivre CuO2 Oxyde de titane TiO2...)

v Les nanotubes (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titane TiO2,
Nanotube de silicium...) [9]. [21].

Dans ce travail, la nanoparticule utilisée est : L’oxyde de cuivre, CuO.

Figure ( I.2).représentation schématique de nano-fluides [10].

IL1. Méthode de production :

IL1.1. Production des nanoparticules :
La production de nanoparticules peut étre divisée en deux catégories principales, a savoir,
la synthése physique et la synthése chimique. Yu et al. [6] ont énuméré les techniques de

production ordinaires des nano-fluides comme suit :

7
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e Synthese physique: broyage mecanique, technique de condensation de gaz inertes.
e Synthese chimique : précipitation chimique, dépdt chimique en phase vapeur,
polymérisation des microémulsions, pulvérisation par pyrolyse, pulvérisation

thermique.

II1.2. Production des nano-fluides :

La préparation des nano-fluides peut se faire par I’'une des méthodes suivantes :

IL1.2.1. Méthode a une seule étape :

La méthode a une seule étape combine la production des nanoparticules et leur dispersion
dans le fluide de base en une seule étape. On distingue plusieurs variations de cette technique,
la plus courante est la méthode d’évaporation a simple étape. Dans cette technique, les
nanoparticules sont sous forme de gaz, puis ils sont solidifiés directement dans le fluide de

base. Cette méthode est désavantagée par le faible taux de production. [11]
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Figure ( 1.3).Représentation schématique de la technique a une seule étape [10].

IML1.2.2. Méthode a deux étapes :
Elle consiste d’abord a la fabrication d’une nano poudre séche, puis les disperser dans de
fluide de base. Cette méthode est utilisée dans production a grande échelle. Son inconvénient

est la formation des grappes pendant la production. [11]

IIL2. Nanoparticules et les fluides porteurs :

La nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers d'atomes,
Conduisant a un objet dont au moins l'une des dimensions est de taille nanométrique (1 a 100
nm). Les nanoparticules se situent a la frontiere entre I'échelle microscopique et I'échelle
atomique ou moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental et applique et sont trés

étudiées de nos jours.
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De nombreux physiciens et chimistes les synthétisent, d'autres physiciens les étudient afin
de comprendre la physique de ces objets nanométriques et des biologistes les utilisent comme

marqueurs cellulaires [6].

nm um mm m
109 108 103 1

Figure ( I.4). Echelle des dimensions, 1 nanométre = 0,000 001 millimétre [12].

Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nano-fluides sont :

» Les nanoparticules métalliques :
1. L’aluminium (Al).
2. Le cuivre (Cu).
3. L’or (Au).
4. L’argent (Ar)

» Les nanoparticules des oxydes métalliques :
1. L’oxyde de I’aluminium (AI203).
2. L’oxyde de cuivre (CuO).
3. L’oxyde de silicium (SiO2).
4. L’oxyde de titan (TiO2).

» Les nanoparticules non-métalliques :
1. Les nanotubes de carbone (CNT).
2. Lediamant (C).

Les fluides de base les plus utilisées :
» L’éthylene glycol, EG.

» Les huiles.

» Le toluéne.

» Les fluides de réfrigération (R12.R22...).

>

Dans cette étude en utilisant 1’eau comme fluide de base.



Etude bibliographique

Diamant Alumine (Al203) Oxyde cuivrique (CuQ)

Figure ( 1.5) .Exemples des nano-fluides aqueux et opaques avec 1 % de nanoparticules de

diverses natures [13].

Les suspensions de nanoparticules dans un fluide, souvent appelées nano-fluides,
présentent des caractéristiques thermiques intéressantes en comparaison avec les fluides de
base traditionnels voir le (Tableau (I.1)) et des qualités indéniables d’amélioration du
transfert thermique. La conductivité thermique des nano-fluides peut étre significativement

plus élevée que celle des liquides purs.

K p Cp p

Nanoparticule et fluide de base | (W/mK) | (kg/m3) | (J/kgK) | (Pa.s)
Meétallique Cu 400 8054 383
(solides) Fe 80.2 7870 447
M1 90.7 8900 444
Au 317 19.300 129
Ag 429 10,500 235
C (diamant) 2300 3500 509
Oxyde 5107 1.38 2220 745
Meétallique T10, 8.4 4157 710
(solides) AlO; 36 3970 765
CuO 69 6350 535
51C 490 3160 675

Liquides L'eau 0,613 1000 4183 0.0008

non Ethyléne-glycol(EG) 0,258 1132 2349 513
métallique 00157

Tableau ( I.1). Propriétes thermo physiques de différents matériaux [12].

IML3. Applications des nano-fluides :
Les nano-fluides 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 [13] :

10



AN N N N NN

Etude bibliographique

Refroidissement des systéemes thermiques, militaires, électroniques, nucléaire.
Biomédecine.

Echangeur de chaleur.

Aéronautique et spatial.

Transport (gestion de refroidissement / véhicule moteur thermique).

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

augmentation de I'efficacité énergétique des réfrigerateurs).

IIL4. Autres applications :

NN

Caloducs.

Piles a combustible.

Le chauffage solaire d’eau.
Forage.

Stockage thermique.

I5. Avantages et les inconvénients des nano-fluides :
IL5.1. Avantages :

>
>
>

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

Haute dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.
Reduit 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 systéme.

Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface,
en faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes

applications.

II5.2. Inconvénients :

vV V. V V V VY

Fortes pertes de charge.

Codt élevé des nano-fluides.
Erosion.

Sédimentation.

Bouchons dans les écoulements.

Difficultés dans le processus de production [13].

11
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Plusieurs travaux de recherche analysent I’effet d’écoulement du nano-fluide comme

fluide du travail dans un canal d’une paroi rugueuse avec différentes formes.

M. Rostamani et al [14]. Ont étudié numériquement I'écoulement turbulent de nano-fluides
avec différentes concentrations volumiques de nanoparticules s'‘écoulant a travers un conduit
bidimensionnel avec la condition de flux de chaleur constant imposé sur la surface de la
paroi. Les nano-fluides considérés sont des mélanges de nanoparticules d'oxyde de cuivre
(Cu0O), d'alumine (Al203) et d'oxyde de titane (TiO2) et d'eau comme fluide de base. Toutes
les propriétés thermo physiques des nano-fluides dépendent de la température. La viscosité
des nano-fluides est obtenue sur la base de données expérimentale. Les nombres de Nusselt
prédits présentent un bon accord avec la corrélation de Gnielinski. Les résultats montrent
gu'en augmentant la concentration volumique, la contrainte de cisaillement de la paroi et les
taux de transfert de chaleur augmentent. Pour une concentration volumique et un nombre de
Reynolds constants l'effet des nanoparticules de CuO sur le nombre de Nusselt est

significatif a comparaison avec les nanoparticules Al203 et TiO2.

A. Minakov et al [15]. Ont fait une étude expérimentale de la convection turbulente forcée de
nano-fluides a base d'eau avec des nanoparticules d'oxyde de zirconium (ZrO2) dans des tubes
et des canaux lisses avec de amplificateurs de transfert de chaleur a paroi. Des nano poudres
avec une taille moyenne de particules de 44 et 105 nm ont été utilisées dans les expériences.
Le nombre de Reynolds varie de 3000 & 8000. Il est révélé que les incréments du coefficient
de transfert de chaleur et la chute de pression lors de I'utilisation de nano-fluides dépendent de
la forme de surface du canal. lls sont montrés que les nano-fluides permettent d'atteindre une
efficacité thermo hydraulique comparable a celle des canaux avec des activateurs de transfert
de chaleur artificiels.

Tl T2 T3 T4 5 T6

=
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+ Powersupply =

Thermostat

Voltage
Transformer

Figure ( I.6). Schéma du montage expérimental [15].
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A. Behnampoura et al [16]. Ont étudié numériquement I'effet des nervures triangulaires,
rectangulaires et trapézoidales sur le transfert de chaleur laminaire du nano-fluide eau-Ag
dans un canal triangulaire soumis a un flux de chaleur constant. La hauteur et la largeur des
nervures ont été supposées fixes afin d'étudier I'effet de différentes formes de nervures. Des
modeélisations ont été réalisees pour des flux laminaires (Re = 1. 50 et 100) et des fractions
volumiques de nano-fluide de 0%, 2% et 4%. Les résultats ont indiqué qu'une augmentation
de la fraction volumique de nanoparticules solides entraine une amélioration du coefficient
d’échange convectif du fluide de refroidissement, et d’un c6té augmente la perte de pression.
Parmi toutes les formes de nervures étudiées, ils ont trouvé que la forme rectangulaire affect
fortement les changements dans les lignes de courant, et la forme triangulaire offre les
meilleures valeurs d’indice PEC. Pour tous les nombres de Reynolds étudiés les valeurs de
transfert de chaleur sont plus faibles pour les nervures rectangulaires. Par conséquent, les

nervures trapézoidales sont recommandées pour les nombres de Reynolds élevés.
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Figure ( 1.7). Schéma des micro-canaux étudiés [16].

A.Vatani et al [17]. Ont étudié numeriquement les effets de I'utilisation de différentes formes
de nervure, rainure triangulaire, carrée et en arc, de différents parametres géométriques et
également de différents types de nano-fluides, sur le comportement thermique dans un canal
horizontal sont étudiés. La méthode des volumes finis (FVM) est appliquée pour résoudre les
équations gouvernantes. Un flux de chaleur constant a été imposé sur les parois du canal. Les
effets du diametre des nanoparticules dans la plage de 30 a 70 nm, de la concentration
volumique des nanoparticules dans la plage de 1 a 4 %, ainsi que le nombre de Reynolds
arrang¢ de 30 000 jusqu’a 50 000 ont été examinés dans cette étude. La performance du canal

nervuré a été évaluée en termes de nombre moyen de Nusselt, de coefficient de frottement et

13
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d'indice de performance. Les résultats révélés montré que la nervure rectangulaire présente les
meilleures performances avec le critere d'évaluation de performance (PEC) le plus élevé. Les
résultats ont également indiqué que I'utilisation d'un nano-fluide dans des canaux rainurés
pourrait fournir une augmentation significative du transfert de chaleur et des performances
thermiques avec une augmentation négligeable du frottement. Le nano-fluide eau /SiO2
fournit le nombre de Nusselt le plus élevé parmi tous les types étudiés.

Wall Flux
a)

Flowir 4 Flow out

Figure ( 1.8). Schéma du canal nervuré : (a) modéle géomeétrique, (b) nervure rectangulaire

(c) nervure triangulaire et (d) nervure en arc [17].

Wei Hea et al [18]. Dans la présente étude, I'écoulement et le transfert de chaleur du nano-
fluide CuO-eau dans différentes concentrations de solides (1 et 4 %) dans un tube ont été
simulés en utilisant les modéles monophasés et biphasés (mélange). Les simulations ont été
réalisées sous le régime d'écoulement turbulent dans différents nombres de Reynolds allant de
3000 a 36 000. Les effets de l'utilisation du nano-fluide CuO-eau sur le nombre de Nusselt, le
facteur de friction et le critere d'évaluation des performances ont été étudiés. Il s'avere que
l'utilisation du modele de mélange biphasé conduit a des résultats plus proches de la réalité
que le modéle monophasé. Les résultats ont révele que la performance maximale dans le tube
avec un seul ruban torsadé est de 2,18 (pour le modéle a deux phases, Re = 36 000 et ¢ = 4
%), tandis que pour un tube avec deux rubans torsadés dans les mémes conditions, il est de
2,04. Ainsi, l'utilisation d'un seul ruban torsade est plus favorable du point de vue de la
dynamique thermo-fluide.
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W.H. Azmi et al [19]. Ont réalisé une étude experimentale pour déterminer les coefficients de
transfert de chaleur du nano-fluide SiO2/eau et TiO2/eau pour une concentration volumique
de 3 % s'écoulant dans un tube circulaire Les recherches sont menées dans la gamme de
nombres de Reynolds de 5000 & 25000 a une température de 30 °C. Les expériences sont
entreprises pour I'écoulement dans un tube circulaire avec des bandes torsadées de différents
rapports de torsion dans la gamme de 5 < H/D < 93. L'amélioration du transfert est
inversement augmentée avec le rapport de torsion. L'amélioration du transfert de chaleur
réversible du nano-fluide SiO2/eau a une concentration en volume de 3,0 % est supérieure de

27,9 % a celle du flux deau pour un méme rapport de torsion. Cependant, la valeur du
coefficient de transfert thermique du nano-fluide dioxyde de titane/eau évalué a la méme
concentration est supérieure de 11,4 % a celle de I'eau pour un rapport de torsion cing. Des
équations de régression ont été développées pour estimer que le nombre de Nusselt est validé
pour les écoulements d'eau et de fluides ultrafins avec I'inclusion d'une barre de torsion dans

des conditions d'écoulement turbulent.

Copper
H ./ tube
Flow B e e T /;_ ‘.\ M Ny e e Ny r_/' ___.,-ﬁ—h\-..,_-:“\
direction x,‘\ /,/' “\\ //’ 4 l_f’/{‘x;‘x_ \x.__
— é /_,/" o | Dl" |-_ W, A
-4 J— — —_— L | 1
s -~ . \ R I |
. - S, - S (Y LY
wrist . - . \, N
Twisted — L . - ~ AN N,
tape — s M — A
o

Figure ( 1.9). Schéma de principe de la section d'essai avec ruban torsadé a l'intérieur [19].

H.A. Mohammed et al [20].Ont étudiées numériquement les caractéristiques thermiques et
hydrauliques de I'écoulement turbulent de nano-fluides dans un canal nervuré-rainuré. Les
équations de continuité, de quantité de mouvement et d'énergie ont été résolues au moyen
d'une méthode des volumes finis (FVM). Les parois supérieure et inférieure du canal sont
chauffées a une température constante. Différentes formes de nervures-rainures sont prises en
compte dans cette étude, rectangulaire, triangulaire et trapézoidale, et elles sont inter changees
les unes avec les autres. Quatre types différents de nanoparticules Al203, CuO, SiO2 et ZnO
avec différentes fractions volumiques de l'ordre de 1 % a 4 % et différents diamétres de
nanoparticules de l'ordre de 25 nm a 80 nm, dispersés dans différents fluides de base (eau,
glycérine, huile moteur) sont utilisés. Dans cette étude, plusieurs parametres tels que
différents nombres de Reynolds dans la plage de 5000<Re<20000 et différents rapports
d'aspect nervure-rainure dans la plage de 0,5<AR<4 sont également examinés pour identifier

leurs effets sur le transfert de chaleur et les caractéristiques d'écoulement du fluide. Les
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résultats indiquent que le nombre de Nusselt dans le cas de rainure rectangulaire avec
nervures triangulaires est le plus éleve a comparaison avec les autres formes. Ainsi les
résultats d’utiliser du nano-fluide Si02 comme fluide du travail présentent un taux d’échange

le plus élevé par rapport aux autres types de nano-fluides.

a Thol

— Flow out
H ~— Internal surface with ribs-grooves

T‘IIIIIII‘tT?tIIIIIII‘tTtT

=| <_E;|

=>|< o

Figure ( I.10). Schéma de principe d'un canal nervuré-rainure, (a) modéle geométrique, (b)
nervure rectangulaire-rainure rectangulaire, (c) nervure triangulaire-rainure triangulaire et (d)

nervure trapézoidale-rainure trapézoidale [20].

Rahima Benchabi et al [21].0nt étudiés l'influence du nano-fluide Cu-eau sur un écoulement
laminaire bidimensionnel et incompressible et sur le transfert de chaleur dans un canal ondulé
a base triangulaire rempli d'un mélange homogene d'eau et de nanoparticules métalliques. Les
équations régissant le probleme ont été résolues en utilisant la méthode des volumes finis. Le
logiciel ANSYS 15.0 FLUENT a été utilisé pour effectuer les simulations numériques. Ces
simulations numériques ont été réalisées pour différentes valeurs du nombre de Reynolds
allant de 100 a 1000 et pour des nanoparticules métalliques de diametre dp = 30 nm avec des
fractions volumiques de 0% et 5%. L'effet du nombre de Reynolds, de la nature du nano-
fluide sur le champ d'écoulement et le transfert de chaleur ont été étudiés. A noter que les

résultats obtenus sont en bon accord avec les résultats existant dans la littérature.

X=110mm L

Lrotal

Figure ( I.11). Configuration étudiée [21].
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Mokhnache.A et al [9]. Ont effectué des simulations numériques de transfert de chaleur et
d’écoulement du fluide dans un canal a paroi rugueuse (canal ondulé avec surface rugueuse),
Les fluides utilisés (Eau pure et Eau/AL203) dans un écoulement turbulent incompressible
avec des propriétés constantes. Les équations gouvernantes ont été résolues par la méthode
des volumes finis en utilisant le code du calcul FLUENT. Les résultants sont analysés a
traverses les quantités suivantes : Le nombre de Nusselt moyen, le coefficient de frottement
moyen, le coefficient de performance PEC. Les effets de la concentration du nano- fluide et le
rapport d’espace (e/b) sont aussi examinés. Les résultants montrent que : les valeurs les plus
¢levées du coefficient de la performance est obtenues pour le cas du rapport d’espace (e/b) le

plus faible. Ainsi que la perte de charge est diminuée lors de I’augmentation du nombre de

Reynolds.
' (=)
] SENNITNENNTEY
T € b out
Uin — —
LT I X=
Figure ( 1.12). Modéle physique étudié [9].

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude bibliographique concernant
I'échangeur de chaleur et les différents types d’échangeurs de chaleur. Etudier I'effet de la (
géométrie et nano fluide et nano particule ) sur la performance de I'échangeur de chaleur, nous
avons mettons des expériences d'autres la ou nous avons remarqué que le nombre de Nusselt
est l'indice d'évaluation de la performance en fonction de Nombre de Reynolds et la
concentration de Nano fluide, les résultats montrent qu'il y a un effet combiné avec le nombre

de Reynolds et de la concentration sur les quantités étudiées .
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Chapitre Il Modele mathématique

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons aborder les formulations mathématiques du probléeme, y
compris les équations gouvernantes telles que I'équation de continuité, I'équation de quantité
de mouvement et I'équation d'énergie, ainsi que le modele de la turbulence K-g. Nous
discuterons également des hypothéses simplificatrices et des conditions aux limites

associées.

En outre, nous donnerons les formules mathématiques des propriétés thermo-physiques
des nano-fluides, notamment la conductivité thermique, la viscosité, la capacité calorifique
volumique, la masse volumique, la conductivité thermique des nano-fluides, Ile
comportement en convection forcée et les nombres adimensionnels tels que le nombre de
Reynolds, le nombre de Prandtl, le nombre de Nusselt, le coefficient de frottement, le flux de

chaleur et I'indice des criteres d'évaluation des performances.

Dans l'ensemble, ce chapitre traite les effets des caractéristigues du domaine étudié
notamment les géométries, qui sont essentiels pour optimiser le transfert de chaleur et les

performances globales des systemes énergétiques.

I. Domaine d’étude :

L'utilisation de surface traitée dans un tube donne une technique passive simple permet
d’améliorer le transfert de chaleur par convection en faisant perturber le 1’écoulement du
fluide au voisinage de la surface du tube en raison des changements rapides de la géométrie

de la surface.

Ce qui signifie, que ce type de surface induit un écoulement turbulent a l'intérieur de la
couche limite et qui donne de meilleurs résultats en termes du coefficient de transfert de
chaleur et du nombre de Nusselt en raison des changements de géométrie. Simultanément, la
chute de pression a l'intérieur du tube augmente lorsque I'on utilise une surface traitée. Pour
cela, de nombreux chercheurs ont procédes a des etudes expérimentales et numériques pour
déterminer la conception souhaitée d’un échangeur afin d'obtenir de meilleures performances

thermiques avec moins de pertes par frottement. [22]
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I I. Effet des paramétres géométriques :

Pour augmenter la performance thermique des échangeurs de chaleur, il est nécessaire
d'utiliser les surfaces traitées d’une maniére ondulée alternativement. Cependant, Plusieurs
études trouvées dans la littérature montrent que les profils d’écoulement et les caractéristiques
relatives de transfert de chaleur sont strictement régis par la forme de la surface des tubes et

aussi ses dimensions [23].

Il Configuration étudiée :

La geométrie representée sur la (figure 11.1) est le domaine d'étude de cette recherche
numérique, elle est considérée comme un tube horizontal avec un diametre intérieur de D = 10
mm et une longueur totale Lt = 340 mm, La longueur de la section d'essai L, = 108 mm, avec
une longueur en amont Ly = 200 mm, La section de sortie a une longueur L3z = 32 mm, Le
nano-fluide (Eau/CuQ) est fluide considéré comme fluide du travail, la section de test est
modifiée sous forme demi- ondulée afin d’obtenir les objectifs souhaités, la distance entre la
premiere modification et la seconde (e) égale a 0, 0.25, 0.5 et 1 mm, un flux de chaleur
uniforme (Q" = 10* W/m?) est appliqué sur la paroi du canal de la section d'essai, la
température du fluide a I’entrée du canal est Tin = 300 K, et la vitesse d'entrée change en
fonction du nombre de Reynolds qui varié entre 5000 a 20000 et la fraction volumique de
nanoparticules de cuivre arrangee entre 0 a 6 %. La formule sinusoidale utilisée pour dessiner

la forme ondulée de la rugosité de la paroi s'écrit comme suit :

y = asin (27%) Ol a = 0,001 (m) et b = 0,006 (n).

* a

.,

_.__I. LJ ‘[‘
RV RV

||

4

LT A

Figure (11.1): Modele physique étudié.
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IV. Formulations mathématiques du probleme :

Les formulations mathématiques du phénomene reposent sur les équations liant des
différents parameétres a savoir : la vitesse, la pression et la température. Ces équations
proviennent de la prise de la moyenne dans le temps des équations de Navier Stokes. On

obtient en conséquence les équations gouvernantes les suivantes [24] :
e Equation de conservation de la masse (équation de continuité).
e Equation de conversation de la quantité de mouvement.

e Equation de conversation d’énergie.

IV.1. Hypotheses simplificatrices :

Pour construire des modeéles suffisamment détaillés et précis, il faut parfois tenir

compte d’un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. Pour cela, on suppose :

v Ecoulement étudiée en régime turbulent et bidimensionnel.

v' Ecoulement permanent (stationnaire) (% = 0) et incompressible (p = cst).

v Propriétés thermo-physiques de fluide (p, Cp, u, k) qui sont respectivement la masse
volumique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique et la conductivité thermique sont
considérées constantes et évaluées a la température du fluide a I’entrée du canal.

v"  Le fluide entre dans 1’échangeur avec une température uniforme et un profil de vitesse

constante.

IV.2. Equations gouvernantes :

La formulation mathématique des phénoménes de convection repose sur les
équations liant lesdifférents paramétres a savoir : la vitesse, la pression et la température ces

équations sont [25]:
Iv.2.1. Equation de continuite :
Cette équation est déduite du principe de la conservation de la masse. Elle

s’exprime sous laforme :

9(pUy) _
0X; =0

(1.1)
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IV.2.2. Equation de quantité de mouvement :

Cette équation est deéduite de la deuxieme loi de dynamique, qui stipule que la
variation de la quantit¢ de mouvement d’une particule fluide est égale a la somme des

forces extérieures sur cette particule [25].
e Suivant I’axe (0X) :
oWU)) _  ap | @ ( auy

7= et ar (W —PUT) (11.2)

e Suivant I’axe (oy) :

R
ayj ayl. ayj

W~ V) (11.3)

1

IV.2.3. Equation d’énergie :

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

thermodynamiquepour un fluide newtonien incompressible [25].

e Au niveau de fluide :

W) _ ap (1 oT;  ——r
— ) C (L HuT.
ox, ax \P oy, PUL (11.4)
e Au niveau des parois :
92(UiT))
ax7 0 (11.5)

IV.3. Modeéle de la turbulence K-¢ :

Dans le code Fluent, il existe différents modéles de turbulence, qui se distingue par
un nombre d’équation de transport supplémentaires nécessaires pour fermer le systéme
d’équations du probléme a résoudre. Dans notre cas, on a utilisé le modeéle k-¢ standard qui
est un modele semi empirique base surle concept de Boussinesq reliant les contraintes de

Reynolds au taux de déformation moyen [25] :

— aU; an

3
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1|9u; , 0U; 5 i
== + =|: Tenseur de déformation.
2 ax]' 0x;

72

U; , , . - .-
k= ? : représente 1’énergie cinétique turbulente.

Par analogie avec la viscosité laminaire caractérisée par une vitesse (des molécules)

et une distance (le libre parcours moyen), la viscosité turbulente, caractérisée par une

3

. . k2 .
vitesse vk et une distance — = 1, est donneée par [25] :

3
5 2
v = Cpk = = Cus (11.7)

k2
e = pCu— (11.8)
Avec :
Cn = 0.09, et ¢ le taux de dissipation.

K et € sont obtenus a partir de leur équation de transport présentée ci-dessous.

IV.3.1. Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente k :

d(pKUY) _ Ko 9K _
2%, —a—xl_[(#+ok) ox;| T (G = pE) (I.9)

IV.3.2. Equation de transport du taux de dissipation ¢ de I’énergie cinétique turbulent :

2

0 U; 0 U\ oK
(pe )=—[(ﬂ+ t) :|+Clg£GK_C2£p% (I.10)

0xj 0xj U_S a_x,

oe Et ok sont respectivement les nombre de Prandtl turbulents relatifs aux taux de
dissipation et a I’énergie cinétique turbulente, et I’ensemble des autres coefficients est

déterminé de fagon empirique.

Ces valeurs sont prises par défaut par Fluent :

Cls CZs O; %% o&

&

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

Tableau (I1.1): Valeurs constantes pour le modele turbulent k-¢.
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Le terme de production Gk est donnée par :

7 r6U]

Gk = —pUY; Fr pvt (— + —) —

an 6xl-

(11.11)

6xj

V. Conditions aux limites :

Des conditions aux limites pour chaque variable sont obligatoires pour la résolution
du systéme d’équations obtenues précédemment. Dans notre travail, les conditions aux
limites hydrodynamique et thermique se basent sur le travail numérique de Vanaki et
Mohammed [26].

Nombre de Reynolds Valeurs d’étude (m/s)
5.000 0.56
10.000 1,12
15.000 1.68
20.000 2.23

Tableau (11.2): Valeurs de vitesses correspondantes aux nombres de Reynolds choisis.

L’entrée du canal est soumise a une vitesse basée sur le nombre de Reynolds dans la plage
entre 5.000 et 20.000, tandis que la sortie du canal est soumise a une pression
atmosphérique. Nous avons supposé que I’écoulement entrant est turbulent a une
température de Tin = 300 K. Les parois supérieure et inférieure sont maintenues a un flux
thermique uniforme de 10* W/m2. Sur les parois du canal et les surfaces des nervures,

aucune condition de glissement n'est imposée. Le (Tableau 11.3) représente les conditions

aux limites.
Limites Condition thermique
Rep
An e — T = =
Entrée: x=0,0<y<H in 300, Um oDh
Paroi supérieure : H=10 mm, L1 < x < L2 Q=10* w/m?
Paroi inférieure : y=0, L1 < x < L2 Q= 10*w/m?
Sortie : X = Li+L2+L3,0 <y <H aif’: 0,8=uVTPKe
X

Tableau (11.3): Conditions aux limites.
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VI Propriétés thermo physiques des nano-fluides :

Les propriétés thermo-physiques (conductivité thermique, viscosité dynamique et
cinématique, capacité thermique massique, etc). Sont des solutions profondément
modifiées par ’ajout de nanoparticules et un grand nombre de parametres peuvent avoir un
effet non négligeable sur cette déviation (le matériau, la taille, le rapport d’aspect, la
concentration des particules en suspension, la conductivité du fluide de base, la
température du milieu, etc). De nombreux groupes de recherche tentent de comprendre
quels sont le ou les mécanismes a 1’origine de telles différences mais aucune

phénomeénologie n’a pu étre encore formulée de maniere concise et satisfaisante [27].
VI1. Conductivité thermique :

De nombreux travaux, traitant de I’augmentation de conductivité thermique, peuvent
étre trouvésdans la littérature. A titre d’exemple, les résultats de Eastman et al. [18],
montrent que K présente un gain de 40% par rapport celui de 1’éthyléne glycol, lorsqu’on
met en suspension des particules de cuivre (dont la taille est inférieure & 10 nm) a tres

faible concentration (0.3% en volume) [27].

Dans le cas de solutions a base de particules de taille micrométrique ou supérieure,
I’hypothese de milieu continu est validée et le mécanisme de diffusion thermique permet, a
partir de la loi de Fourier, d’aboutir a des mod¢les qualifiés de macroscopiques. C’est le

cas, par exemple, du modele d’Hamilton-Crosser (Hamilton et al. (1962)) [28]:

K _ +(¢-D--Da-1¢

Ky T+({-D+(-De (1.12)
Avec
=i (11.13)
kg

K : Conductivité thermique.

Kt : Conductivité du fluide de base.
Kp : Conductivité des particules.

@ : Fraction volumique des particules.

¢ : Rapport d’aspect.

24



Chapitre Il Modele mathématique

Le rapport d’aspect est noté { = gou ¢ est la sphericité, définie comme le rapport de la
surface de la sphére de volume égal a celui de la particule sur la surface de cette derniére.

( : Rapport d’aspect.
& : Sphérique.
¢ : Taux de dissipation.

VI2. Viscosité :

La plupart des études utilisant la viscosité des nano-fluides, évaluées par des modeles
de type Stokes-Einstein ou Brinkman. Mais ce type de modéle n’est valable que pour des
poudres métalliques, sans interactions inter-particules, de forme sphérique et pour des

concentrations tres faibles [27].

La viscosité caractérise 1’aptitude d’un fluide a s’écouler. Sa connaissance est
fondamentale pourtoutes les applications impliquant le transport de fluides. L’ajout des
nanoparticules permet d’augmenter et d’améliorer la conductivité¢ thermique du nano-
fluide mais cela peut aussi conduire a une augmentation défavorable de la viscosité. Ainsi,
ces deux propriétés sont étroitement corrélées, et doivent étre maitrisées en vue d’une
exploitation de ce type de fluides dans des échangeurs. En effet, les travaux de Ding et al.
[29]. Montrent que la viscosité présente une tendance a diminuer lorsque le taux de
cisaillement augmente (caractere rhéoflui-difiant). Les implications d’un tel comportement
sont importantes pour le coefficient d’échange car, pres des parois, la contrainte est plus

importante conférant donc a la solution une viscosité apparente amoindrie [27].

Pour la viscosité du nano fluide nous avons repris la relation donnée par [30].

—_ ¥
Hnp = (1-¢)25 (1. 14)

unf : Viscosité du nano fluide.
@ : Concentration du nano fluide.

VI3. Capacite calorifique volumique :

La capacité calorifique volumigue du nano fluide est donnée par :
(pcp)nf = ¢(pCp), + (1 - ¢)(pcp)f (11.15)
ou (pCp)f et (pCp)nf sont respectivement les capacités calorifiques du fluide de base et

des nanoparticules solide [30].
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VI4. Masse volumique :

La masse volumique d’un nano-fluide pour une température de référence donnée est

calculé par [30] :
pny = (1= P)ps + Pps (11.16)

Avec : (Cp)f et (Cp)np sont la capacité  thermique du fluide de base et nanoparticules

respectivement.
VI5. Conductivité thermique du nano-fluides :

La conductivité¢ thermique, notée A (W/m.K), est la capacit¢ d’un matériau de
conduire ou de transmettre de la chaleur. C’est une propriété trés importante pour
I’amélioration des performances thermiques d’un fluide caloporteur. La synthése des nano-

fluides répond au besoin d’améliorer et d’amplifier la conductivité thermique des liquides.

knp = Kr (4972 + 2.72¢ + 1) (11.17)

Le (Tableau 11.4) ci-dessous présente les propriétés thermo-physiques du nano-fluide (eau
/CuO)en fonction de sa concentration. [14]

Type of fluid (%) p(kg/m’) wmPas)  Cy(J/kgK) Keg(W/mK) Pr

Pure water 0 997.7 0.949 4178.9 0.6 6.60
CuO/water 1 1050.8 1.03 3960 0.616 6.61
CuO/water 2 1104 243 3762.1 0.632 144
CuO/water 3 1157.1 267 3582.4 0.65 14.7
CuO/water 4 1210.2 3.04 34185 0.665 15.6
CuO/water 5 1263.3 3.59 3268.3 0.683 17.2
CuO/water 6 1316.5 438 313032 07 19.6

Tableau (11.4): Propriétés thermo-physiques du nano-fluide (eau /CuQ) en fonction de la

concentration [14].

VI6. Comportement en convection forcée :
Les etudes visant a caractériser les nano-fluides en convection forcée sont beaucoup moins

nombreuses dans la littérature. La raison principale repose évidemment sur le fait que
1’établissement du nombre de Nusselt, caractérisant les transferts de chaleur, requiert d’abord
une mesure fiable de la conductivité thermique. La encore, les modeles classiques (type
Dittus-Boelter) ne peuvent étre utiliséset des disparités entre les résultats expérimentaux sont

constatées.
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Le coefficient de transfert de chaleur convectif (h) est défini de la maniére suivante [27] :

h(x)=q'/ (Tp(x) - Tmf(x)) (11.18)
Ou:

q"" : Densité de flux de chaleur traversant la paroi.

Tp(X) : Température de la paroi.

Tme(X) : Température moyenne du fluide circulant (fonction de 1’abscisse X).

Le coefficient de transfert de chaleur convectif est généralement exprimé sous la forme du
nombre de Nusselt (Nu) [27] :

Nu(x) = "2 (11.19)

D : Diamétre hydraulique.

K : conductivité thermique.

Généralement, le Nu est dépendant du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl [28] :

uDp _ puDp
v [

Re =

(11.20)

Ou Dy, est une dimension caractéristique de 1’écoulement.

v
pr== (11.21)

Avec:
u : Vitesse caracteéristique (unité de la vitesse).
v : Viscosité cinématique (unité de la viscosite).

a : Diffusivite thermique.
VI7. Nombres adimensionnels :

Les équations adimensionnelles sont utilisées afin de simplifier et trouver les solutions

géneérales aux problemes physiques des systéemes de mesure [24] :
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VI7.1. Nombre de Reynolds (Re):

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

_ PUDR
u

Re

(I1.22)

Avec :
U : Vitesse moyenne de I’écoulement de fluide.
On définit le diamétre hydrauliqgue Drncomme étant le rapport de la surface mouillé A (Section

droit de liquide) sur le périmétre mouillé P (Périmetre de la conduite en contact avec liquide).

Dy,

4Section de passage 4A
= = (1. 23)

Périme étre mouill é

VI7.2. Nombre de Prandtl (Pr) :

Pr représente I’efficacité relative de transport de quantité de mouvement et de chaleur par

diffusion.
ucC.
P = Tp (11. 24)

VI7.3. Coefficient de frottement (f) :
C’est le rapport entre les forces de pression exercées par le fluide sur les parois et

I’énergie cinétique du fluide le long de la paroi.

_ 2APDy
f= pU?4L (1.26)
VI7.4. Flux de chaleur Q :
Q = qmCp(Ty — Tp) (11. 27)

Avec :

q: Débit massique du fluide [kg/s].
C: Chaleur spécifique [kJ/kg K].
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T: Température de fluide.

Tp: Température de la paroi.

VI7.5. Indice des criteres d'évaluation des performances :

L'indice des criteres d'évaluation de la performance (PEC) permet de comparer les
performances thermiques et dynamiques des canaux avec des nervures de forme différente et
d'évaluer I'amélioration du transfert de chaleur. Il est calculé en utilisant les nombres de

Nusselt et le facteur de frottement prédits comme suit:

PEC 4 (1.2
Avec :
» Corrélation de Dittus —Bolter :
Ny = 0.023R%8p2* (I1.29)
» Corrélations de Blasius :
f: = 0.316R;°%5 pour 3000 < R, < 20000. (11. 30)
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Conclusion :

En conclusion, ce chapitre présente les formulations mathématiques du
probleme étudié, y compris les équations gouvernantes et le modele de  turbulence
k-g. Ainsi les caractéristiques du domaine étudié et les propriétés thermo-physiques
du nano-fluide utilisé. Ces informations sont essentielles pour optimiser le transfert

de chaleur et améliorer les performances des systemes énergétiques.
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Chapitre IlI Simulation numérique

Introduction :

Ce chapitre constitue une étude numérique pour la simulation d’un écoulement turbulent
du nano-fluide en convection forcée a I’intérieur d’un canal rectangulaire avec les surfaces
intérieures de la paroi traitée d’une maniére ondulée, Les conditions aux limites utilisées pour
les calculs ont été inspirées a partir des résultats expérimentaux de Vanaki et Mohammed
[5], les résultats représentés sont pour la variation de nombre de NUSSELT moyen et le
coefficient de la perte de charge le long de la surface de la paroi. Pour toute la simulation nous
avons le nombre de Reynolds égale 5000 avec I’utilisation de I’eau comme fluide de travail ,
et la validation de nos résultats portée sur la comparaison avec les résultats obtenus par les
corrélations de BLASIUS et DITTUS-BOLTER.

I. Etapes principales de simulation :
GAMBIT possede une interface facile a manipuler et qui est constituée de plusieurs
fenétres d’outils d’opération destinées a construire le modeéle, générer le maillage et

incorporer les conditions aux limites

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3412 — O X

File Edit Solver Help Operation

| o]t

Geometry

Global Control

Active P3| P | El | oo |

i Transcript ": Description @ ﬂ El
: — B

Command: L

Figure (111.1) : Interface du Gambit.
I.1. Construction de la géométrie :

La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui

seront des faces dans un probléme 2D et des volumes dans un probleme 3D.

31



Chapitre IlI Simulation numérique

I.1.1. Création des points :

Construction de la géométrie
Défimitions des frontiéres et des

) | fluides

(e spmpmtl

Maillage de la géométrie

/l Verification de maillage |

prop— o
. CEFEIRTITES

Gl @B T
PRI

Option d’affichage I

Figure (I111.2): Les opérations pour construire une géométrie.

Operation

[0 2| i

[+ L] |+ @]

[ oo 1 | £ ) e |
AT TSI
A=

Description

®

Transcript

Deleted vertex vertex 32
Dolsted vertex: vertex.3l

N

command:

Figure (111.3): Creation des points.

I.1.2. Creation des lignes:

%
File Edit Soiver

Help Operation

[5 s|®i|
Bl I e

o)l 1 ° |
gl B 2 ']1 &
PP P P Py P P P P+ + [ ——

Type: @ Real v Virual
LS sk l—
we [
Apply Reset Cose

Global Control

|| Active B | A | G | e |
e o | Ya| @ 8| 57| |
- A=

Figure (111.4): Création des lignes.

»

Transcript

Comnand> edge create straight 0" "1°
Created edge: odge.288

T T

Ccommand:
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I.1.3. Création des faces :

Operation

CETEE
slofo ol

SIS
Al v

Gt
FRE———————— S S S W W N N N
+

bz o fix Py P g Py Py Py Py Py P P P+

Global Control

‘thz_ﬂ_jﬂi |

’io,:m‘.'e:‘,?:j;z?u vertices resulting in 547 connected vt;:xtea ’?& S ﬁlg]ﬂl&l
oy : B = [ Y

Figure (I111.5): Création des faces.
I.2. Maillage :
La geénération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse
CFD, vu I’influence de ses parameétres sur la solution calculée. Ce menu permet de mailler en
particulier une ligne de la géométrie, a savoir disposer les nceuds avec des conditions

particuliéres (utilisation d’un ratio pour modifier la pondération du maillage, application de

formes différentes de maillage).

v
Holp Operation

I 1 R

| &| [i]e]

Global Control

|| novwe 53| £B | 5] FR | o |
== e
A=

Transcript

1
&
TR

Comnand> face nesh = e siz
Mosh genorated for face S: mesh faces - 93526

command: |

Figure (111.6): Maillage des faces.

I.3. Conditions aux limites :
Le mailleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent utiliser,

ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier maillage.
Donc la spécification des conditions aux limites est effectuée selon le probléme traité. A noter

que I’espace maillé est pris par défaut comme fluide.
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File Edit Soiver Help

Operation

slofw m

Zones
[ B |
Specify Boundary Types

FLUENT 5/6

Entity:

Edges _n”—ﬂ ol

Label Type

Transcript Description J

TR
\x‘
{
v

Figure (111.7): Conditions aux limites.

» La premiére condition aux limites " velocity inlet" correspond a une
vitesse et unetempérature imposées a I'entrée du domaine,
» La deuxieme condition aux limites est de type ** wall ™',

> Latroisiéme condition aux limites est ** outflow "

I.4. Exportaion du fichier .Msh :
Une fois que la géométrie a été crée, que les conditions aux limites ont été définies, il faut
exporter le maillage, depuis le préprocesseur Gambit vers le Fluent en format

.Msh (Msh=maillage en anglais) pour que Fluent soit capable de le lire et de l'utiliser.
>,<

File Edit Solver
Hews _..

Open ...
Save
Save As ...

Print Graphics ...

Run Journal ...
Clean Joumal ...

view File ...

Import -

Export r ACIS ...

Reconnect CAD Parasolid ...

Exit IGES ...
STEP ...
Catia v4 ...
Mesh ... 1

Figure (111.8) : Exportation du fichier.Msh.

34



Chapitre IlI Simulation numérique

I.5. Simulation sous FLUENT :

Ce partie fournit une explication sur FLUENT, et de ses aptitudes, et des instructions
pour paramétrer le solveur. Il explicite les étapes nécessaires pour réussir une simulation d’un
probléme en mécanique des fluides. Une attention particuliére est donnée aux écoulements

internes.

1.5.1. Lancement de Fluent :
On peut démarrer 4 versions de Fluent 2D, 3D, 2DDP et 3DDP ayants la méme interface
figure (111.9).

FLUENT Version X 2 FLUENT [2d, pbns, lam] — | b4
Ve’sions File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Welcome to Fluent 6.3.26

2ddp Copyright 2006 Fluent Inc.

3d All Rights Reserved

3l:|l:|p Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\fl_s1119.dmp"
Done.

Selecti

€ el:llnl'l Lnaning "C:\Users\DELL/.cxlayout"

Done.

2d

> |

Mode |Full Simulation ~|

Run Exit |

Figure (111.9): Lancement de Fluent.

e 2D (2 Dimensions)
e 2DDP (2 Dimensions Double Précision)
e 3D (3 Dimensions)

e 3DDP (3 Dimensions Double Précision)
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1.5.2. Imporation de la géométrie (*.msh) :

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

File — Read — case

| File | Grid
Read

Write

Define

Import
Export...

Interpolate...

Hardcopy...
Batch Options...

Save Layout

Run...

RSF...

Exit

Solve

Adapt

>
>

>

Surface
Case...
Data..
Case 8 Data...
PDF...

DTRM Rays..

Display Plo

View Factors..
Profile...

SAT Table..
Scheme...
Journal...

0.0003
0.001

Figure (111.10) : Importation de la géométrie.

1.5.3. Vérification du maillage importeé :

Grid — Check...

Ceci permet de vérifier et contrdler si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de

volumes negatives.

& FLUENT [2d, pbns, ske]
Grid Define
Check

File Solve

Info
Polyhedra

Merge...
Separate
Fuse...

Zone
Surface Mesh...
Reorder

Scale...
Translate...

Don
| Rotate...

Smooth/Swap...

Adapt  Surface

Display Plot

Report Parallel Help

es,

Figure (111.11) : Vérification du maillage sou Fluent.
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1.5.4. Vérification de I’échelle :

Grid — Scale...

C’est pour la vérification d’unité.

1.5.5. Choix du solveur :

Define — Models — Solveur...

Pour sélectionner le modele de la discreétisation des équations.
1.5.6. Affichage de la grille :

Display — Grid...

Pour afficher le maillge et vérifier les conditions aux limites définies au préalable dans
Gambit.

1.5.7. Choix du Modéle turbulent :
Define — Models — Viscous...
Pour définir la nature de fluide.
Define — Models — Energy...

Pour définer I’équation d’énergie.

= FLUENT [2d, pbns, ske] — O 58
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help Efeigy
gri Models > Solver...
mat . . Energy :
int Materials... Multiphase... ¥ E E »
don Phases... Energy... A5igy EausTon i
- Operating CondArt.lons... !|sc.ous... OK Cancel Help
Boundary Conditions... Radiation...
Periodic Conditions... Species
Grid Interfaces... Discrete Phase...
Dynamic Mesh X Solidification 8 Melting...
Mixing Planes... Acoustics...
Turbo Topology...
Injections...
she DTRM Rays...
Done.
Custom Field Functions...
Profiles...
Units...
User-Defined >

Figure (111.12) : Etablir I’équation d’énergie.
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1.5.8. Définition des caractéristiques des matériaux :
Define — Materials...

Les caracteristiques du fluide sont seélectionnées a partir de la bibliotheque de données de

Fluent.
B FLUENT [2d, pbns, ske] - o x &
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help Name Material Type Order Materials By
225 Models > lary. ~ [nano-Fluid ]lluid Ll & Name
i . lary. : c i
2: I binary. Chemical Formula Fluent Fluid Material Shemical fomula
3 hases ine 11, binary. cuo air =
140361 Opessing Condilons.. | binary. ] ‘ J Fluent Database...
4853¢ User-Defined Database...
4853¢ Boundary Conditions... { lnune J
Building . Properties
qr3 Grid Interfaces,
mat Density (kg/m3)
int Dynamic Mesh y iConsiam :_] —J
don Mixing Planes... I1 .225
zor  TurboTopoleg Cp likkgX)
constant - i
Injections... ! J —J
[1006.43
Custom Field Functions... [LhermaliConductivityfv/mid 'constanl L] t
Profiles... IB.I]ZIJZ
Units...
Viscosity (kg/m-s) ;constant L' -
User-Defined ]
vau [1.7894e-05 =l
shell conduction zones,
Done. i
v Change/Create ‘ Delete I Close I Help

Figure (111.13) : Définition des caracteéristiques du fluide.

1.5.9. Définition condition aux limites :
Define — Boundary condition...

Les conditions aux limites pour chaque frontiére seront définies avec la fenétre Boundary
condition, aprés avoir sélectionné chaque fois, la frontiére concernée (entré, sortie, paroi sup,

paroi inf, fluide), et faire rentrer les conditions aux limites.
On dispose d'un certain nombre de conditions, parmi lesquelles :

e Velocity Inlet a DP’entrée: Utilisée pour des écoulements incompressibles ou

moyennement compressibles, quand la vitesse d'entrée est connue.

e Outfow a la sortie est utilisée pour modéliser les sorties de fluide dont on ne connait a

priori les détails de la vitesse et de la pression a la sortie.

e Wall pour paroi sup et paroi inf: Utilisé pour définir les limites de domaine étudié.
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B FLUENT 1, pt
F

Solve Adapt Surface Displa Plot Report Parallel Help

Simulation numérique

File Grid Define

Loading “C:\Users\DELL/.cxlayout"
Done.

> Reading "'C :\Users\DELL\Desktup\Rbdul:l\ll.Nllla .cas™...

94448 triangular cells, zone 2, binary.
84 2D wall faces, zone 3, bimary. & Boundary Conditions e
504 2D wall faces, zone A4, binary.
187 2D wall faces, zone 5, bimary. Zone Type
BV ty Inlet default-interion |inletvent ~
intake-fan
; Zone Name interface
e mass-flow-inlet
outflow
140 Momentum Thermall!‘ diati I.-' i |DPM Multiph uDs I outletvent
48/ pressure-far-field
48| Velocity Specifi Method [Magnitude, Normal to Boundary - ::::x::;"t:;'ﬂ
Build Reference F’ﬂmclAhsolule j Symmel
|
Velocity Magnitude [m/s] [p.56 |l:un51ant j wall >
| 1D
|
Turbulence ,”7
Specification Method IK and Epsilon ;I
TulhulemKinelicEnelgy[lesZ]|1 I:nnstanl j Set... | Cnpy...l c"“’l Help |
Turbulent Dissipation Rate (m2fs3) |1 |,:““5m,“ j
OK | Cancel Help I
wall
eau
shell conduction zones,
Done .

Figure (111.14) : Définition des conditions aux limites.

1.5.10. Choix de solution :
Solve — initialize — initialize...

C’est pour initialiser le champ d’écoulement pour la valeur initiale.

B FLUENT (24, pbns, skel ~ 0 x| Bsoluton italzation X
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help | Compute From Reference Frame
420 20 wé  Controls > b A ’ LI  Relative to Cell Zone
667 2D we o o 'S
43 9p o Initilize > Initialize... Absolute
33 2D ve Monitors ) Patch... Initial Values
140361 2D ir - - . .
48536 nodes Animate > Reset DPM Sources Gauge Pressure (pascal) li‘l
48536 node Mesh Motion... Reset Statistics
s Particle History ) X Velocity (m/s] |g,5599999
Building...
grid, Execute Commands... ¥ Velocity (mls
materials ty (mis) o
i Case Check...
;"“f“‘“ Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) |1
onains,
nixtur Iterate... j
Zones, Acoustic Signals... | i
defaul v Init | Reset‘ Apply| Close‘ Help |

Figure (I11.15) : Initialisation la vitesse et la température a 1’entrée.

Solve — Monitors — Residual...
Faire activer ’option plot dans la fenétre résiduel monitor.et on a choisi 107 pour faciliter les

calculs.
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FLUENT [2d, pbns, ske] — O X H Residual Monitors X
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help Options Storage Plotting
420 2D wi Controls > AW Pri i A i A
367 2D ot Print Iterations 1998 El Window [g E‘
Initialize > ¥ Plot
33 20 oy o 3 - Iterations L
33 2D ve Monitors > Residual... Normalization 1000 E‘
140361 2D ir Animat y Statisti i
48536 nodec nimate istic... [~ Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...
48536 node Mesh Motion... Force... .
Darticle Hict , St Convergence Criterion
Building... article History urface... [absulute j
grid . Execute Commands... Volume...
materials Check Absolute Al
interface Case Check... Residual Monitor Convergence Criteria
dom;;::l," hesate... Icontinuity v v 1e-086
Zones, Acoustic Signals... - 3 -
defaul 9 |x velocity W v 1e-06
: Iy-uelocity v 2 1e-06
sup_1 Ienergy v 7 1e-86
supk =
sup_2 Ik v 2 1e-86
inf 1 |
inf_2 E
v 0K ‘ Plot | chnrml Cancel | Help |

Figure (111.16) : Résiduel monitors.
Solve — Iterate...

Lancement des itérations jusqu’a la convergence.

FLUENT [2d, pbns, skel - 0O X
1 ':-L E‘
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help B -
420 2D w: Controls > » | lteration
667 2D w3 Initiali y Number of Iterations &
33 2p o Ml ry. 100000 2|
33 2D we Monitors > 11, binary. X
16361 20 ir , hary. Reporting Interval (1 4
48536 nodec =" )
48536 node Mesh Motion... UDF Profile Update Interval |1 ﬂ
o , |
Building. .. Particle History -
grid, Execute Commands.. lterate | Appl Close | Hel
materials | ppyl I P ‘
interface Case Check..
domains,
mixtur  lerste.
Zones, Acoustic Signals...

Figure (111.17) : Lancement des itérations.
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# FLUENT [0] Fluent Inc

lterations

Figure (111.18) : Fenétre des itérations.

I 1. Effet du maillage :

Plusieurs tailles de maillage (Nx, Ny) sont testées pour garantir I'indépendance de la

grille des résultats, et pour la validité de la maille et la précision des calculs. Le choix de

ce maillage est justifié par le fait que la différence entre les valeurs des vitesses

horizontales et pour un nombre de Reynolds égale a 5000 trouvée est inférieure a 1%.
Tableau (IIL1).

Maillage 108 x 10 135 x 13 216 x 20 360 X 34 540 x 50
X 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108
Y 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Unax 0.8598866 | 0.8592178 0.859444 0.8614427 | 0.8618754

Tableau (IIL1)

: Effet du maillage.

Le maillage non uniforme (360 x 34) dans les directions verticale et horizontale avéré

suffisant pour la modélisation du systeme avec le type quadrilatéral/triangulaire utilisé parce

gu'il a estimé étre plus adéquat pour la géométrie suggérée.
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II Validation du modeéle :

Il est nécessaire de confronter les résultats obtenus avec des étalons pour s’assurer la
validation du travail, cette confrontation peut étre faite, soit par apport un autre modeéle, dont
la validité n’a pas été mise en défaut, soit par rapport & un montage expérimental. Une
comparaison a été faite avec les résultats expérimentaux obtenus par Vanaki et Mohammed
[5], dans le cas d’une conduite rectangulaire avec une surface traitée afin de valider nos

résultats de simulation, Figure (IIL1).

160

| |—=— eau

140 4 + dittus bolIer

s W

T T T T T T T T T T I T I T I T I T
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Re

Figure (IIL19.a) : Validation de notre simulation avec les résultats de Dittus-Bolter.

0,040

—=— eau
| 1 1 ; | . | —®— blasius
0034

T

0025 e

0,020 +—+—"+—F+—+—F—+—F+—+—1r—+—1r——1——7———
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Re

Figure (IIL19.b) : Validation de notre simulation avec les résultats de corrélation.
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La comparaison des profils du nombre de Nusselt moyen et le coefficient de la perte de
charge pour I’eau comme fluide du travail entre nos résultats de simulation et les résultats
obtenus par les corrélations utilisées est présentée sur la (figure 111.19.a et b). La figure

montre une bonne concordance entre les résultats.

Conclusion :

Le chapitre 3 présente une étude numérique de I'écoulement turbulent d'un nano-fluide
en convection forcée dans un canal rectangulaire avec une surface traitée d’une maniére
ondulée. Les résultats montrent une bonne concordance avec les résultats de simulation et les
corrélations de BLASIUS et DITTUS-BOLTER. L'étude souligne l'importance de la
construction de la géométrie et de la génération du maillage pour la précision des résultats.
Les simulations ont également permis de vérifier I'indépendance des résultats par rapport a la
taille du maillage.
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Chapitre IV Résultats et discutions

Introduction :

Dans ce chapitre, les résultats numériques obtenus sont compilés. L'effet combiné de la
concentration de nano-fluide et des paramétres géométriques tel que le rapport d’espace sur le
nombre de Nusselt moyen, le coefficient de frottement moyen et le facteur de performance est
interprété. Les fluides de travail considérés sont I'eau et le nano-fluide CuO. Le régime
d'écoulement du fluide est supposé turbulent dans un canal lisse, aprés quoi l'agent

perturbateur est examine.

I. Cas de ’eau :

I.1. Nombre Nusselt moyen :

I

(o2}

o
1

Tewes
e W:1/2 | | | | | |

[

S

o
1

[EnY

N

o
1

100 ~

[0}
o
|

Nomber de Nusselt moyen (Nu)
3
|

N
o
|

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Nomber de Reynolds (Re)

Figure (IV.1): Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds

pour la paroi modifiée.
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180 | | |
1 —=—w=1/3

1609 | o wei2 | a
1 [~—W=1

1409\ v Paroilisse] A~

2] e
T g e

[e]
o
| L

[e2]
o
| L

Nomber de Nusselt moyen (Nu)

N
o
| L

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Nomber de reynolds (Re)

Figure (IV.2): Comparaison de I’effet du nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt

moyen pour les parois lisse et modifiée.

Le nombre de Nusselt moyen est un parametre crucial qui détermine l'intensité du transfert de
chaleur dans un probleme donné. Il représente physiquement le rapport entre le transfert de
chaleur convectif et le transfert de chaleur conductif a travers une interface.

La figure (1V.1) représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre
de Reynolds pour une surface traitée dans le cas d'une eau pure. On peut observer qu'il existe
une relation proportionnelle entre Nu et Re, ce qui signifie qu'une augmentation du nombre de
Reynolds entraine une augmentation du nombre de Nusselt moyen. La figure (IV.2) compare
I'effet du nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt moyen pour les parois lisse et
modifiée dans le cas de I'eau pure. Les résultats indiquent que l'influence de la géométrie pour
un rapport d'espace de W= 1/3 est dominante du point de vue intensification d’échange

thermique, la valeur maximale se produisant a faible valeur du rapport d’espace W.
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I.2. Coefficient de frottement f moyen :

0,055

0,050

0,045

0,040

0,035

Coefficient de frottement (f) moyen

e ———

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
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Figure (IV. 3): Variation du coefficient de frottement f moyen en fonction du nombre de

Reynolds pour la paroi modifiée.
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Figure (1V.4): Comparaison de 1’effet du nombre de Reynolds sur le coefficient de frottement

f moyen pour les parois lisse et modifiée.
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La variation du coefficient de frottement moyen f en fonction du nombre de Reynolds pour
le cas d’écoulement de I'eau pure dans le canal a paroi modifiee est représentée sur la figure
(1V.3), tandis que la figure (1VV.4) montre une comparaison entre les résultats obtenus pour la
paroi lisse et ceux de la paroi modifiée. Il convient de noter que le coefficient de frottement
moyen diminue avec l’augmentation du nombre de Reynolds pour les surfaces lisse et
modifiée. De plus, nous observons une tendance similaire en raison de I'effet significatif de
I’approchement des modifications de la forme de la surface de la paroi sur les valeurs du
coefficient de frottement moyen, en particulier avec la faible distance du pas (e) et le nombre

de Reynolds le plus éleve.

1.3. Coefficient de I’évaluation de la performance (PEC) :
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Figure (IV.5) : Variation du Coefficient d’évaluation de la performance (PEC) en fonction du
nombre de Reynolds pour la paroi modifiée.

La figure (1V.5) illustre la variation du coefficient d’évaluation de la performance PEC en
fonction du nombre de Reynolds pour la paroi lisse. On peut constater qu'il y a une
diminution de la valeur du PEC a mesure que le nombre de Reynolds et les valeurs du rapport

d’espace augmentent.
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I I. Cas de Nano-fluide :

I I.1. Nombre de Nusselt moyen :

I I.1.1. Effet du nombre de Reynolds et de la concentration @ :
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Figure (IV.6): Comparaison de I’effet du nombre de Reynolds sur nombre de Nusselt moyen

entre les parois lisse et modifiée a concentration 1 %.
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Figure (IV.7) : Comparaison de I’effet du nombre de Reynolds sur nombre de Nusselt

moyen entre les parois lisse et modifiée a concentration 3 %.
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Figure (IV.8) : Comparaison de I’effet du nombre de Reynold sur nombre de Nusselt moyen

entre les parois lisse et modifiée a concentration 5 %.

Les figures (1V.6, 7 et 8) illustrent une comparaison de I'impact combiné du nombre de
Reynolds sur le nombre de Nusselt moyen et la concentration de nano fluide @ (1, 3 et 5 %)

pour les surfaces des parois modifiée et lisse. On observe que la concentration du nano fluide
(CuOl/eau) augmente le nombre de Nusselt moyen est également augmente avec un taux
d’amélioration varié entre 21,54 % 10,18 % et 14,88 % pour 1%, 3 % et 5 %, respectivement.

I 1.1.2. Effet du rapport d’espace W :
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Figure (1V.9) : Effet du rapport d’espace W sur le nombre de Nusselt moyen a Re = 5000.
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Figure (1V.10) : Effet du rapport d’espace W sur le nombre de Nusselt moyen
a Re = 15000.

Les figures (1V.9 et 1V.10) illustrent I'impact du rapport d’espace W sur le nombre de
Nusselt moyen. On constate qu'il y a une relation proportionnelle entre le taux d’échange
thermique et le pas de la modification géométrique pour différentes valeurs de la
concentration. Cette perfection du transfert thermique est estimee entre (19,44 et 26,72 %.)
Pour le cas du rapport d’espace W = 1/3 tandis que cette amélioration est évaluée pour W = 1

entre (18,57 et 23,45%) a nombre de Reynolds égale 5 000, 15 000 respectivement.

I I.2. Coefficient de frottement f moyen :
I 1.2.1. Effet de nombre de Reynolds :
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Figure (IVV.11): Effet du nombre de Reynolds sur coefficient de frottement f moyen pour la
paroi lisse et modifiée a concentration 1 %.
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Figure (1V.12): Effet du nombre de Reynolds sur coefficient de frottement f moyen pour la

paroi lisse et modifiée a concentration 3 %.
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Figure (1V.13): Effet du nombre de Reynolds sur coefficient de frottement f moyen pour la

paroi lisse et modifiée a concentration 5 %.
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Résultats et discutions

Les figures (IV.11, 12 et 13), représentent une comparaison de I'effet du nombre de

Reynolds sur le coefficient de frottement moyen f pour un écoulement du nano-fluide entre

les parois lisse et modifiée pour les concentrations (1, 3 et 5 %) on remarque qu’une relation

proportionnelle entre la concentration de nano-fluide et le coefficient de frottement moyen f

c'est-a-dire un maximum de la concentration entraine une élévation maximale du coefficient

de frottement moyen f. De plus, nous avons également remarqué qu’une relation inverse

engendrée entre le nombre de Reynolds et le coefficient de frottement moyen f ce qui signifie

que le nombre de Reynolds agir d'une maniére inverse sur la valeur du coefficient de

frottement moyen f.

I 1.2.2. Effet de concentration ¢ (%) :
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Figure (1V.14): Effet des concentrations ¢ (%) sur le coefficient de frottement f moyen pour

la paroi modifiée a Re = 5000.
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Figure (1V.15) : Effet des concentrations ¢ (%) sur le coefficient de frottement f moyen pour

la paroi modifiée a Re =15000.

L’augmentation progressive du coefficient de frottement moyen f due a la 1’élévation en

concentration des particules ¢ (%) est illustrée dans les figures (1V.14 et 15). Cet impact est

similaire pour une gamme du nombre de Reynolds allons de 5000 jusqu’a 15000. Et on

constate également que le maximum du coefficient de frottement moyen f pour Re = 5000 est

compris entre (0,073, 0,086 et 0,091), tandis que pour Re = 15000, le coefficient de frottement
moyen f est borné entre (0,093, 0101 et 0,105) pour les distance W = 1, 1/2 et 1/3

respectivement.
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I 1.3. Coefficient de performance PEC :

wl [+ wen

: : : : : e W=1/2
081N A WL
1 Concentration (1%)

YIRS S R e e i

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Nombre de Reynolds (Re)

Figure (1V.16): Effet du nombre de Reynolds sur le coefficient de performance PEC pour la

paroi modifiée a concentration 1%.
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Figure (1V.17): Effet du nombre de Reynolds sur le coefficient de performance PEC pour la

paroi modifiée a concentration 3%.
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Figure (1V.18) : Effet du nombre de Reynolds sur le coefficient de performance PEC pour la

paroi modifiée a concentration 5%.

Les figures (1V.16, 17 et 18) montrent I'effet du nombre de Reynolds sur le coefficient de
performance PEC pour une paroi modifiée, la concentration du nano-fluide est arrangées entre
1 et 5 %. On peut observer que le PEC est influencé par les variations de la concentration du
nano-fluide et du rapport d'espace. Les valeurs les plus élevées sont marquées pour des
concentrations les plus élevées, alors qu'elles diminuent avec 1’augmentation de la distance
entre chaque modification.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, le comportement hydraulique et thermique d'un écoulement turbulent de
fluide en convection forcée a l'intérieur d'un canal a paroi modifiee (avec des modifications
mixtes ondulée & zigzag) est communiqué. Les résultats numériques présentés dans cette
étude montrent que la forme géométrique a une influence significative sur le taux du transfert
de chaleur. De plus, la présence des particules du nano-fluides CuO contribuée a
I’amélioration des performances énergétique de point de vue échange thermique par rapport a
I'eau pure. Les effets d'amélioration sont traduits par le nombre de NUSSELT moyen, lI'impact
de la distance la plus éloignée entre chaque modification sur le taux d'échange de chaleur
s'avére relativement plus faible.
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Conclusion générale :

Ce mémoire rapporte les résultats d’une étude numérique du transfert de chaleur et
d'écoulement du fluide en convection forcée turbulente dans un canal a paroi modifiée (paroi
mixte). Les deux parois latérales de ce canal sont soumises & un flux thermique uniforme,
I’utilisation du code de calcul FLUENT est recommandée pour la résolution des équations
gouvernantes en se basant sur la méthode des volumes finis. Les conditions aux limites et
initiales sont inspirées des travaux publiés dans littérature. La forme discontinue de la
modification de la paroi et le nano-fluide (CuO/eau) sont considérés afin de qualifier
I’intensification d’échange thermique, le nombre de Reynolds a intégré dans la plage de

5.000 < Re <20.000.

Les résultats de simulation numérique obtenus a I’aide du solveur FLUENT sont présentés
pour illustrer les effets de la surface modifiée, le rapport d'espece (e/b) et la concentration du

nano-fluide sur les quantités étudiées ce qui nous permis de conclure que :

v Les nano-fluides jouent un réle important dans ’amélioration du transfert de
chaleur vue a I’importance de leur conductivité thermique.

v' Le facteur de frottement augmente légerement avec l'augmentation de la
concentration du nano-fluide et diminué avec 1’élévation du nombre de Reynolds
et du rapport d’espace (e/b).

v’ La présence de nanoparticules améliore 1’échange thermique en rapportant sur le
nombre de NUSSELT moyen par apport au fluide de base.

v' La variété aux valeurs du rapport d’espace (e/b) modifier la forme de la surface de
la paroi pour se rapprocher de la surface lisse, ce qui affecte inversement les
valeurs du nombre de NUSSELT.

v" Le nombre de NUSSELT moyen accroitre a mesure que le nombre de Reynolds
augmente. Il est aussi pris des valeurs élevées lors de 1’augmentation de la
concentration du nano-fluide.

v Le coefficient de performance est directement affecté par la concentration de

nano-fluide et inversement par le nombre de Reynolds et le rapport d’espace.
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En perspective,
Plusieurs points peuvent étre développés en futur en se basant sur ce travail. Parmi les plus

importants, nous recommandons dans ce domaine, les points suivants :

» Evaluer ’effet de d’autres surfaces modifiées.
» Utiliser des nono-fluides types hybrides.
» Etudier le probleme avec des méthodes actives.

» Etudier I’effet de la taille des nanoparticules sur les éléments controlant le transfert

de chaleur.
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