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Nomenclature

Nomenclature

Symboles latins :

A, a et b: sont des constantes dépendant du régime d’écoulement et de la géométrie de

I’obstacle.

Cp

(),
(c), :
(c,), -
Cr
D

Re
Re,

: La chaleur spécifique(J. Kg~1. K™1).

Chaleurs spécifique du nanofluide (J. Kg=*.K™1).
Chaleurs spécifique du fluide de base(J. Kg=1.K™1).

Chaleurs spécifique des nanoparticules(J. Kg=t.K™1).

: Le coefficient de frottement
: Diameétre de conduite.

: Coefficient de transfert thermique par convection.

: Conductivité thermique(W. m™1. K™1).

: La conductivité thermique du nanofluide(W.m=1. K™1).

: La conductivité thermique du fluide de base(W.m™1. K™1).

: La conductivité thermique de la particule solide(W.m~1. K™1).

: La longueur caractéristique (m).

: Le nombre adimensionnel de Nusselt global

: Facteur de forme empirique.
: Nombre de prandlt.

: Le flux de chaleur qui traverse la paroi du tube.

: Nombre de Reynolds.

: Nombre de Reynolds critique

: La surface d’échange (m?).

: Les températures de la paroi (k).



Nomenclature

T, :Latempérature du fluide loin de la paroi (k).

U : La vitesse moyenne (m/s).
U : La vitesse moyenne du fluide.
u, v et T: Les quantités moyennes.

u', v'et T': les fluctuations dues a la turbulence.

Vy :Volume totale (m3).

V, :Volume de nanoparticules(m?).

Lettre grecs :

Br : Le coefficient d'expansion thermique appelé également coefficient de  dilatabilité.
(K™H.
By : Coefficient de dilatabilite du fluide.

B, : Coefficient de dilatabilité des nanoparticules.

L, : Le coefficient de perte de charge

p :LaMasse volumique (Kg. m3).
Pns : La masse volumique du nanofluide (Kg.m?).
ps :Lamasse volumique du fluide de base(Kg. m?).

p, : Lamasse volumique des nanoparticules solides (Kg. m3).

i Laviscosité dynamique (Kg.m™t.s™1).

Hns : Laviscosité dynamique du nanofluide (Kg.m™".s™1).
Ky Laviscosité dynamique du fluide de base (Kg.m™'.s™1).

v : La Viscosité cinématique(m?.s™1).
¢ : Lafraction volumique.

AP : La perte de charge.
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Résum

€

Résumé :

L’objectif de ce travail est d’étudier le transfert convectif d’un nanofluide chargé par des
nanoparticules d’Al>Oz en écoulement laminaire dans une conduite circulaire. Par le code de
calcul Comsol Multiphysics nous avons pu évaluer la perte de charge et le nombre de Nusselt
en fonction de la fraction massique des nanoparticules et le nombre de Reynolds. Les résultats

obtenus montrent que le transfert thermique est amélioré d’une fagon remarquable en fonction

de la fraction massique des nanoparticules.

Mots clés: écoulement laminaire, Transfert convectif dans des conduites, nanofluides,
nanoparticules.

Abstract:

The aim of this work is to study the convective heat transfer of nanofluid loaded by
nanoparticles of Al>Os in laminar flow through a circular pipe. Using COMSOL software
code the pressure drop and the Nusselt number versus mass fraction of nanoparticles and
Reynolds number were evaluated. The results obtained show that the efficiency of heat

transfer was remarkably improved
Keywords: laminar flow, convective transfer in pipes, nanofluids, nanoparticles.
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Introduction genérale

Introduction générale

Tres souvent dans la pratique on est amené a faire évacuer la chaleur a partir des
équipements domestiques ou industriels et ce pour éviter qu’ils soient endommagés sous
I’effet de ’excés de la chaleur et veiller a maintenir leur fonctionnement dans de bonnes
conditions et pour longtemps. Parmi les systémes de refroidissement on cite le procéde de
refroidissement par échangeur de chaleur dont le principe consiste a absorber I’excés de
chaleur a partir de la surface du matériau par contact avec un fluide en écoulement.

Pour améliorer I’efficacité de ces échangeurs de chaleur il est suggéré d’augmenter
leurs surfaces d’échange. Cette technique, par manque d’espace va encombrer 1’installation et
économiquement va se répercuter sur le colt de ses équipement. Alors une nouvelle
technologie a été préconiser dans ces derniére années et qui s’avere trés intéressante et
efficace pour booster I’échange thermique sans changé les dimensions et les accessoires de
I’équipement de refroidissement (pompes et échangeurs). Cette technologie consiste a charger
le fluide caloporteur de base par des nanoparticules ; I’ensemble est appelé nanofluide. C’est
dans ce contexte que s’articule notre projet.

L’objectif de notre travail est d’étudié la convection forcée en régime laminaire d’un
nanofluide en écoulement dans une conduite circulaire simple. A travers cette étude on va
apporter des éléments de réponses sur 1’effet des nanoparticules sur ’hydrodynamique et la
thermique du systeme.

Notre projet est composé de trois chapitres :

Dans le premier chapitre une étude bibliographique sur les nanofluides est présentee
dans laquelle on va exposer les différents types de nanoparticules utilisées dans la préparation
des nanofluides. Dans cette partie on va aussi présenter les propriétés thermiques (chaleur
massique et conductivité thermique) et rhéologiques (masse volumique et viscosité
dynamique) des ses solutions et comment ils varient en fonctions de la fraction massique des
nanoparticules et quelles sont les corrélations utilisées dans la littérature pour 1I’évaluation de

ces parametres.

Dans le deuxiéme chapitre on s’intéresse a 1’¢tude thermique des nanofluides afin de
déterminer toutes les équations gouvernantes le transfert thermique convectif interne en
régime laminaire. Dans cette partie on présente aussi les travaux ultérieurs similaires réalisés

par différents chercheurs.
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Dans le dernier chapitre on présente en premier lieu la démarche de résolutions du
probléme par Comsol Multiphysics et les étapes suivies. Dans la seconde partie nous
présentons les résultats obtenus et en fin nous terminons par une conclusion générale avec les

perspectives.
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.1 Introduction :

Dans les applications de refroidissement ou de chauffage on utilise des fluides
caloporteurs conventionnels (eau, éthyléne glycol et I’huile) mais ces fluides ne sont pas
efficaces a cause de leur conductivité thermique qui est tres faible et leur capacité de transfert
de chaleur qui est aussi limiter. A cause de ce probléme I’utilisation d’une nouvelle
génération de fluides qui porte le nom nanofluide en suspension dans un fluide caloporteur

peut apporter un gain thermique important dans ces applications. [1.2]

1.2 nanofluides :

1.2.1 Définition :

Les nanofluides sont des solutions colloidales qui se composent de particules de taille
nanométrique (1-100 nm) en suspension dans un liquide porteur. Ce type de fluide a un grand
intérét a cause de ces propriétés thermiques particulieres qui peut améliorer la performance
thermique par rapport au fluide conventionnelle utilis¢é dans les applications de
refroidissement ou de chauffage qui ont des conductivités thermiques tres faibles et qui
limitent leur capacité de transfert de chaleur le tableau (1.1) représente la Conductivité
thermique de divers fluides de base et matériaux.

Les liquides de base généralement utilisés dans la préparation des nanofluides sont ceux
d'usage commun dans les applications de transfert de chaleur tels que 1’eau, 1’éthylene glycol,
I’huile de moteur etc... ; Les nanoparticules peuvent étre a base de métaux, d’oxydes, de

carbures, de nitrures ou de carbone. [1]

Elément Conductivité thermique 4 (W/m.K)
Eau 0.599
50% eau + 50% éthyléne glycol 0.25
Huile de moteur 0.14
Nanotube de carbone 3000-6000
Diamant 1000-2600
Cuivre (métal pur) 401
Nickel (métal pur) 237
Silicone (non meétallique) 148
Alumine (Al,03) 40

Tableau I. 1: Conductivité thermique de divers fluides de base et matériaux a 20°C. [1]

3
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1.3 Types de nanoparticules et les fluides porteurs:

Une nanoparticule est un assemblage d’un grand nombre d’atomes, ces nanoparticules
sont de taille nanométrique environ (1-100 nm), les nanoparticules se situent entre
I’échelle microscopique et 1’échelle atomique ou moléculaire. Les nanoparticules ont une

importance a primordiale, et sont trés étudiées de nos jours [2].
Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont :

e Les nanoparticules des oxydes métalliques:
1- L’oxyde d’aluminium (Al2O3).
2- L’oxyde de cuivre (CuO).
3- L’oxyde de silicium (Si02).
4- L’oxyde de Titanium (TiO2)
e Les nanoparticules metalliques:
1- L’aluminium (Al).
2- Le cuivre (Cu).
3- L’or (Au).
4- L’argent (Ag).
e Les nanoparticules non métalliques:
1- Les nanotubes de carbone (CNT).
2- Le diamant (C).

Le choix des liquides de base est primordial pour un nanofluide, il permit d’assurer la
stabilité de la suspension dans le temps et d’éviter tout phénomene d’agrégations, le choix

d’un fluide se fera en fonction de la nature de nanoparticule. [4]

e Les liquides de base les plus utilisés sont :

1- L’eau.

2- L’éthyléne glycol (EG).

3- Les huiles.

4- Les fluides de réfrigération (R12, R22).

Le mélange de nanoparticules avec un fluide de base est souvent appelées

nanofluides, elle a des caractéristiques thermiques intéressantes comparées par les fluides
de base traditionnels le tableau I-2 représente Les propriétés thermophysiques de differents

matériaux. [2]
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_ . K p Cp H
Nanopartlcgjigeet fluide de (Wim K) (kg/m®) | (I/kg K) (Pa.s)

Cu 400 8954 383
Fe 80,2 7870 447
Meétallique Ni 90,7 8900 444
(solides) Au 317 19,300 129
Ag 429 10,500 235
C (diamant) 2300 3500 509
SiO, 1,38 2220 745
Oxyde TiO, 8,4 4157 710
métallique Al;O3 36 3970 765
(solides) CuO 69 6350 535
SiC 490 3160 675

liquide non L'eau 0,613 1000 4183 | 0,0008513

métallique éthyléne-glycol (EG) 0,258 1132 2349 0,0157

Tableau I. 2 : Les propriétés thermophysiques de différents matériaux [2]

I.4 Caractéristiques des nanoparticules :

- Une dimension < 100nm

-Formes : Spheriques, cylindriques ... [3]

1.5 Les avantage de nanofluides:

e La surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides est grande.

e Haut dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.

e Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de

chaleur.

e Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant

ainsi la miniaturisation du systeme.

o Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface,

en faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes

applications. [4]
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1.6 Les inconvénients du nanofluides :

e mauvaise caractérisation des suspensions.
e stabilité des nanoparticules dans la suspension.
e Le codt éleve des nanofluides.

e Difficultés dans le processus de production. [4]

1.7 Propriétés thermophysiques des nanofluides :

Les propriétés thermophysiques (la masse volumique, la chaleur spécifique, la dilatation
thermique, la viscosité dynamique et la conductivité thermique) des solutions se modifient
quand on ajoute des nanoparticules au fluide de base. Plusieurs parametres se caractérise ces
nanoparticules qui peuvent avoir un effet sur les valeurs des parametres thermophysiques du
nanofluide obtenus (la nature des nanoparticules, leur taille, la fraction volumique ¢, la

conductivité du fluide de base et celle des nanoparticules, la température du milieu .... etc). [5]

1.7.1 La Masse volumique :

La masse volumique d’un nanofluide que nous supposerons parfaitement homogene
(bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide de base) peut étre calculée en fonction de
la fraction volumique (¢) a une température T donnée comme suite :

m) _mgtmy  peVetppVyp
nf

p =(— = = 1.1
nf T \y Vp+V VotV s

1.7.2 La fraction volumique :

La fraction volumique (¢ ) est définie comme le rapport du volume des nanoparticules
sur le volume total (fluide + solide). Cette propriété est la plus important pour le nanofluide

puisque les calculs des tous les autres propriétés se basés sur la fraction volumique du

nanofluide.

_ Volume solide ) |2
P = Volume totale du nanofluide - Vp+Vy '
V,: Volume de nanoparticules
Vr: Volume totale
On en déduit alors la masse volumique du nanofluide :
pns = (L= @)ps + @py 1.3
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Avec :
Pnys - La masse volumique du nanofluide.
py - Lamasse volumique du fluide de base.

pp - Lamasse volumique des nanoparticules solides.

Le tableau 1.3 représente les valeurs des rapports de la masse volumique des nanofluides
sur la masse volumique du fluide de base pour les nano fluides suivante (eau+ Al>O3),
(Eau+TiOy), (eau+Cu), (eau+Ag) et (eau+Au) en fonction de la fraction volumique (@) qui

varie entre 0% et 10%.

Prf

Pr
o % Eau+ Al2O0s | Eau+TiO2 | Eau+Cu | Eau+Ag Eau + Au
0% 1 1 1 1 1
1% 1.0231 1.0296 1.0767 1.0921 1.1801
2% 1.0492 1.0622 1.1562 1.1872 1.3632
3% 1.0752 1.0947 1.2358 1.2823 1.5462
4% 1.1012 1.1272 1.3150 1.3772 1.7292
5% 1.1273 1.1598 1.3949 1.4723 1.9123
6% 1.1533 1.1923 1.4745 1.5673 2.0953
7% 1.1793 1.2248 1.5541 1.6623 2.2783
8% 1.2053 1.2573 1.6336 1.7573 2.4613
9% 1.2314 1.2899 1.7132 1.8524 2.6444
10% 1.2574 1.3224 1.7927 1.9474 2.8274

Tableau I. 3: Rapport des masses volumiques des différentes nano fluides en fonction de
la fraction volumique [5]

1.7.3 La Chaleur spécifique :

La chaleur spécifique est définie comme la capacité calorifique par unité de masse d’une

5 \ d ;- | 1s
substance ou d’un system homogene C, = m—:fT La chaleur spécifique correspond a I’apport

de chaleur nécessaire pour élever la température de 1’unité de substance de 1K lors de la
transformation considérée. Pour déterminé la chaleur spécifique d’un nanofluide, on a les

deux relations suivantes :
A. Model de Xuan et Roetzel:

Xuan et Roetzel ont utilisé :

(Pcp)nf =(1- (p)(pCp)f + (p(pCp)p .4
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B. Model Pak et Cho:

Pak et Cho ont utilisé:
(C), =@ =0)(C), +0(Cy), 15
Avec :

(Cp)nf - Chaleurs spécifique du nano fluide.
(Cp)f : Chaleurs spécifique du fluide de base.

(Cp)p : Chaleurs spécifique des nanoparticules.

(Cp)nf
(cp)f
10% 10%
o % C (c,) 0% relation relation
(&), P (1.5) (1.4)
Eau 4179
Al203 765 1 0.9183 0.7683
TiO, 686.2 1 0.9164 0.7335
Cu 383 1 0.9092 0.5479
Ag 230 1 0.9055 0.4919
Au 129 1 0.9030 0.3394

Cp),

( : :
Tableau I. 4: Valeurs de o) L pour (¢ ) =10% obtenues a partir des deux relations
Plf

donnant la chaleur spécifique. [5]

Le tableau 1.4 présente les valeurs calculées a partir des deux relations (1.4) et (1.5) de

CP)nf

(Cp)f
TiO2, Cu, Ag et Au).

(pour (@) =10% pour le nanofluide (eau avec les différentes nanoparticules Al2Os,

Des nombreux auteurs préférent utiliser 1’expression de Xuan and Roetzel pour calculer

la chaleur spécifique d’un nanofluide.
1.7.4 Coefficient d’expansion thermique :

La variation de la masse volumique sous l'action de la température est caractérisée par le
coefficient d'expansion thermique ou egalement appelé coefficient de dilatabilité qui est

i 1(d - :
définit comme B = —;(ﬁ) . Pour calculer la valeur de ce coefficient pour les nanofluides
p

plusieurs auteurs ont utilisé par analogie avec la relation (1.3)

pny = (1= @)ps + py
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On déduit I’expression suivante :

B = (1= @)Br + Py 1.6
Avec :

pr : Coefficient de dilatabilité du fluide.

By - Coefficient de dilatabilité des nanoparticules.
Kim et al ont supposé que le coefficient d’expansion thermique du fluide (5f) est largement

plus grand que celui des nanoparticules solides (ff) Il raméne 1’équation (1.6) a la forme

simplifiée suivante : B¢ = (1 — @) f
Pnf = Ponf (1 = B (T - TO))
Pr = Por (1 — (T - To))

Pp = pOp(l - :BS(T - TO))

En remplagant (p,,f , ps) par leur valeur tirée de I'équation (1.3) on en deduit :

:anpOnf =(1- QD)ﬁf,Dof 1.7

Le tableau 1.5 représente les valeurs calculées du rapport % obtenues a partir des deux
f

relations(1.6) et (1.7) et on obtient le coefficient d’expansion thermique pour les différents
nanofluides (eau, Al203, TiO2, Cu, Ag et Au).

By
By
10% relation | 10% relation
o % Bsx 1077 | B x 1077 0% (1.6) (1.7)
Eau 210
Al;,O3 7.5 1 0.9036 0.7158
TiO2 9 1 0.9043 0.6806
Cu 16.7 1 0.9079 0.5020
Ag 19.7 1 0.9094 0.4622
Au 14.2 1 0.9068 0.3183

Tableau I. 5: Valeurs de % pour (¢ ) =10% obtenues a partir des deux relations
f

Donnant le coefficient d’expansion thermique [5]
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1.7.5 La viscosité dynamique :

La viscosité est une propriété d’un fluide pour qu’il résiste aux déformations lorsqu’il est
mis en mouvement .On peut dire alors que la viscosité est une mesure du frottement interne
d’un fluide .un liquide qui présente un frottement interne élevé est un liquide tres visqueux.

La viscosité relative est définie comme le rapport de la viscosité du nanofluide sur la
. . . Unf
viscosité du fluide de base o [4]
f
Il existe plusieurs modeles de la viscosité dynamique d’un nanofluide on note quelque

model parmi les model existant :

A. Modéele d’Einstein(1906) :

Einstein a donné la relation de La viscosité dynamique d’un nanofluide. Pour un mélange
contenant des suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides la relation

d’Einstein et comme suite : [4]

tnr = (1 + 2.5¢) 1.8
Avec :

ny - La viscosite dynamique du nanofluide.

g - Laviscosité dynamique du fluide de base.

¢ : La fraction volumique des nanoparticules.

Cette relation est valable juste pour ¢ =0,03.

B. Modele de Brinkman :
Ce modele a étendu la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de concentrations
volumiques. [4]

_ _Hr
Hnf = Gogyes

C. Modeéle de Batchelor :

Ce modele a montré que La viscosité n’est pas seulement une fonction linéaire de ¢

comme l'indique la relation d'Einstein mais une fonction non linéaire de ¢.

D’autres relations ont été proposées comme Maiga et al, limitées a des applications bien

précises a partir de résultats de mesures ils ont proposé la corrélation suivante :

ng = ur(1239* + 7.3 + 1) 1.11

10
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Pack and Cho ont propose, quant a eux une corrélation pour les nanoparticules

Al203 dispersés dans I’eau donnée comme :
tns = 1r(533.9¢9% +39.119p + 1) 1.12
Le modele de Brinkman est le plus utilisé par les chercheurs. [4]

1.7.6 Conductivité thermique :

Généralement la conductivité thermique est une propriété importante, parce qu’elle a un
role trés important dans le phénoméne de transfert de chaleur elle peut clairement indiquer
I’efficacité du transfert de chaleur du fluide ou du solide et elle varie en fonction de
la température, aussi la conductivité thermique du nanofluide varie en fonction de la fraction
volumique, alors la conductivité thermique d’un nanofluide est calculé par les modele
suivant : [4]

A. Modeéle de Maxwell (1873):

Maxwell a calculer la conductivité thermique d’un nanofluide en fonction de la fraction
volumique de nanofluide, mais il est valable uniqguement dans le cas des nanofluides qui
contiennent des nanoparticules sphériques, cette condition est considérer comme un point
négative pour Maxwell, donc pour I’utilisation de ce modele on est obligée de considérer
seulement les nanoparticules du forme sphériques.

Le modele de Maxwell est donné par la formule suivant :

knf _ kp+2kp—2¢(kr—kp) 113
ke  kp+t2kp+o(ke—kp) '

Avec :

k¢ . La conductivité thermique du nanofluide.
k¢ :La conductivité thermique du fluide de base.
k, :Laconductivité thermique de la particule solide. [4]

B. Modéle de Hamilton et Crosser (1962):

Le Modéle de Hamilton et Crosser est une extension du modele de Maxwell. Le modele
est pour résoudre la limite de modele de Maxwell. Puisque ce dernier n’a valable que dans le
cas des particules sphériques. Le Modele de Hamilton et Crosser concerne les particules quel
que soit sa forme et ils ont développé pour devenir plus efficace le calcul de la conductivité
thermique du nanofluide et et cela en employant la notion du facteur géométrique appelée la

sphéricité (y). Ce facteur est définit comme le rapport de la surface de la sphere ayant le

11
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méme volume que les nanoparticules sur la surface d’une nanoparticule. Alors La

conductivité thermique est donnée comme suit:

kng _ kpt(n—Dkp—(n—1)(kr—kp)e
k¢ kp+(n—Dke+o(kr—kp)

1.14

Avec :

n =% . Facteur de forme empirique (n=3 pour les particules sphériques et n=6 pour les

particules cylindriques). [4]
C. Modéle de Yu et Choi :

Ils ont proposé de modéliser les nanofluides comme un liquide de base et des particules
solides séparées par une couche nanométrique, cette couche agit comme un pont thermique

entre le fluide et les nanoparticules.

kng _ kpt2kp—2(1+B8)3(kp—kyp)@ |15
ke kp+2kp+(1+B8)3(kp—kp)@ '

Avec :
S : Rapport de 1’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules.
Donc les modeéles utilisés pour chaque propriété thermophysique dans notre travail sont :

La masse volumique du nanofluide : pnr = (1 —@)ps + @py
La capacité calorifique du nanofluide : (pCp)nf =(1- (p)(pCp)f + (p(pCp)p

Le coefficient d’expansion thermique :  fBnr = (1 — @)fr + 0B,

Hr

La viscosité dynamique du nano fluide :  up,f = A-p)s

..y . . k ky,+2kr—2@(kr—k
La conductivité thermique du nanofluide : —2£ = 2= ok kep)
ki kp+2kp+o(kp—kp)

1.8 Les domaines applications de nanofluides :

On utilise les nanofluide pour I’amélioration de transfert de chaleur et 1’efficacité
énergétique dans plusieurs systemes thermiques on note quelque domaine d’applications de

nanofluide :
* Refroidissement des systémes thermiques.

* Refroidissement des systemes électroniques.

12
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* Refroidissement des systemes militaire.
* Refroidissement des systemes spatiaux

« Refroidissement des systemes nucléaires
* La biomédecine [2]

1.8.1 Refroidissement des systemes thermiques :

L’amélioration de taux de refroidissement dans les moteurs de véhicules qui utilise le
mélange d’éthyléne —glycol et 1’eau comme fluide de refroidissement par ’ajout de
nanoparticule au mélange aussi la réduction de I'usure (la lubrification) a I’aide des
nanoparticules et améliorer les propriétés tribologique et la résistance a la lubrification avec la

réduction du frottement entre les éléments mécaniques mobiles. [2]

1.8.2 Refroidissement des systemes électroniques :

Dans les circuits intégré les nanofluide et considéré comme un fluide de refroidissement
par exemple I’utilisation de nanofluide a base d’eau pour le refroidissement d’une unité

centrale dans un PC. [2]

1.8.3 Refroidissement des systemes militaire :

Les nanofluides ont montrés leur efficacité pour refroidir les systémes militaires comme
I’électronique de puissance et les armes dirigée aussi les sous-marins et les diodes lasers a

haute puissance. [2]
1.8.4 Refroidissement des systemes spatiaux :

Dans les applications de I’espace ou la densit¢ de puissance est trés élevée la
présence des nanoparticules dans le fluide de refroidissement a un rdle tres
important. [2]

1.8.5 Refroidissement des systemes nucléaires :

Une évaluation de I’'impact potentiel de 1’utilisation des nanofluides sur la slreté

neutronique et de la performance économique des systémes nucléaires par ’institut de

technologie de Massachusetts qui a réservé un centre interdisciplinaire uniquement pour la

nanotechnologie. [2]

13
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1.8.6 La biomédecine :

Il existe plusieurs applications de nanofluide et de nanoparticule dans le domaine
biomédicale par exemple les nanoparticules a base de fer ont été employées comme
transporteur des drogues pour le traitement de cancer et aussi pour une chirurgie plus sdr en

produisant le refroidissement efficace autour de la région chirurgical. [2]

e [l y a d’autres applications par exemple dans I’industrie de 1’énergie renouvelable les
nanofluid sont utilisés pour augmenter le transfert de chaleur a partir des capteurs
solaire aux réservoirs de stockage Aussi dans 1’industrie de transformation comme la

production chimique la boisson le pétrole et le gaz [2]

14
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1.1 Introduction :

L’étude de la convection forcée dans le cas des écoulements des fluides externes ou
internes sont extrémement nombreuses du fait des applications pratiques relevant de ces
configurations. Mais I’étude prenant en compte les nanofluides sont moins courantes. Dans
cette deuxiéme partie nous rappelons quelques notions de base de la convection et nous

présentons une bibliographie relative aux écoulements internes fluides et nanofluides.

11.2 Transfert de chaleur par convection :

Le transfert de chaleur par convection entre paroi et un fluide est un mécanisme tres
complexe qui fait intervenir la conduction, I’accumulation de la chaleur et le mouvement de
fluide. Tout d’abord la chaleur s’écoule par conduction de la surface aux particules fluide
adjacente a la paroi. Cette chaleur sert a augmenter I’énergie interne des particules. Cette
énergie, emmagasinée, est transportée sous 1’effet de mouvement de fluide vers les régions
plus froides. Lorsque les particules chaudes atteignent les régions a basse température la
chaleur est a nouveau transmise par conduction du fluide chaud vers fluide froid. Le transfert

de chaleur convectif s’exprime par la relation de Newton :
q=hS(T, — Ts) 1.1
Avec :

h : Désigne le coefficient de transfert thermique par convection.

S : Désigne la surface d’échange.

T, : Désigne les températures de la paroi.

T, : Désignent la température du fluide loin de la paroi.

L’équation de Newton parait trés simple alors ce n’est pas le cas car la difficulté réside
quant a la détermination du coefficient convectif (h) qui est un paramétre complexe dépend

des propriétés thermique du milieu et de la nature et la géométrie de I’écoulement.

15
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11.3 Coefficient de transfert thermique par convection (h) :

Pour quantifier le flux de chaleur échangé entre la paroi du tube et le fluide en
¢coulement il est trés important de connaitre préalablement le coefficient d’échange de

chaleur par convection h. Ce coefficient s’exprime par la relation ci-apres [9]:

2T
_ _(Tp(_a;ig 1.2

h

Avec :
k : Désigne la conductivité thermique du fluide.

L’équation I1.2 peut étre réécrite sous la forme suivante [10] :

o2
E _ Tp—Too p
Pl a(%) = Ny, 1.3

Avec :

Nu; : Désignent le nombre adimensionnel de Nusselt global

L  :lalongueur caractéristique.

Comme le montre ’équation II.1, le calcul du coefficient convectif (h) nécessite la
détermination du profile de la température du fluide dans la couche limite. Ce profil de
température dépend du régime d’écoulement, laminaire ou turbulent, et il est établi par la
résolution des équations de la convection qui sont un groupement d’équations ou apparait

I’équation de la continuité, les équations de Navier Stokes et 1’équation de I’énergie.

I1.4 Régimes d’écoulement :

Lorsqu'un fluide s'écoule dans une conduite il s'exerce une résistance visqueuse qui crée
une perte d'énergie. Pour des conditions aux limites constantes imposées a I'écoulement,
Osborne Reynolds a montré en 1883 qu'il existe deux sortes d'écoulements suivant la valeur
d'un nombre sans dimension appelé nombre de Reynolds et noté (Re) [6] et qui s’exprime

par :

16
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Re = — 1.4

Avec :
U : Désigne la vitesse moyenne.

D : Diameétre de la conduite.

v : Désigne la viscosité cinématique du fluide.

A faible nombre de Reynolds inférieur au nombre de Reynolds critique noté (Re.)
I’écoulement est dit laminaire. Au contraire lorsque le nombre de Reynolds est grand
supérieur au nombre de Reynolds critique I'écoulement est dit turbulent.

A ces deux types découlement fondamentalement différents correspondent des
coefficients de transfert convectifs différents.

Le nombre de Reynolds critique dépend de type d’écoulement [9] :
e Ecoulement interne : Re.= 2300
Re < Re_ I’écoulement est laminaire
Re > Re, I’écoulement est turbulent
e Ecoulement externe : Re.= 510°
Re < Re.I’écoulement est laminaire

Re > Re, I’écoulement est turbulent

11.5 Mise en évidence des écoulements laminaire et turbulent :

Pour mettre en évidence les régimes d’écoulement un filet de colorant est introduit dans
I’axe d’une conduite circulaire en verre a I’intérieur de laquelle circule un courant d’eau
comme le montre la figure I1.1. Les phénoménes suivant sont observés en fonction de la

vitesse d’écoulement d’eau [6]:

1 arars ] colerant [ colorant
f/ Laminalire Transitoire Turbulent
a). Vitesse faible b). Vitesse plus élevée ¢). Vitesse trés élevée

Figure 11.1: les régimes d’écoulement en fonction de la vitesse [6]
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e Cas a: Régime laminaire le fluide s’écoule en couches et les couchent glissent les
unes par rapport aux autres sans se mélangées en suivant une ligne uni et contenue le
long de la conduite comme le montre le filet du colorant

e Cas b: Régime transitoire c’est une transition entre le régime laminaire et ce lui
turbulent.

e Cas c: Reégime turbulent le mouvement des particules fluide est désordonné et
aléatoire et les particules du colorants s’éloignent trés rapidement et de maniére

irréguliére comme le montre le parcours du traceur dans la veine du fluide.

11.6 Caracteéristique de régime laminaire et turbulent :
11.6.1 Regime laminaire :

En régime laminaire correspondant aux faibles valeurs de Reynolds, I’écoulement est

caractérisé par [7]:

e Une distribution de vitesse parabolique
e Les couches glissent les unes par rapport aux autres

e Les couches du fluide ne se mélangent pas

Dans 1’écoulement laminaire les forces de frottement di a la viscosité sont dominantes.

11.6.2 Regime turbulent :

A partir de certaines valeurs correspondant aux valeurs de Reynolds critique, les

phénomeénes suivants sont observés [7] :

e Apparition de tourbillons
e La vitesse des particules fluides ne sont pas uniforme
e Les particules se déplacent dans toutes les directions

e Ladiffusion transversale est importante

Dans ce type d’écoulement c’est les tourbillons qui transportent la masse et la chaleur a

travers les couches du fluide.
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I1.7 Equations de la convection forcée :

Les équations de la convection ont était établit en faisant des bilans de conservation, de
masse, de quantité de mouvement et de la conservation de 1I’énergie sur un élément de volume

du fluide en écoulement et ce pour chaque régime d’écoulement.

I1.7.1 Equation de la convection en régime d’écoulement laminaire :

Dans le cas d’un écoulement bidimensionnel et permanent les équations de la convection

en régime laminaire s’expriment par [11]:
A) Equation de continuite :

ou v

e E= 0 11.5

B) Equations de Navier Stokes en 2D :

ou ou oP 0%u . 0%u
p[Ua-FUa ——£+M(@+a—yz) 11.6
[u@+va—v]——a—P+ (i+£) 1.7
p 0x ayl oy H 0x2 '

C) Equation de I’énergie :

e [0 2] = (54 2

11.7.2 Equation de la convection en régime d’écoulement turbulent :

Dans le cas d’un écoulement bidimensionnel et permanent les équations de la convection

en régime turbulent s’expriment par [11] :

A) Equation de continuité :

du ov
—+—=0 11.9
dx dy
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B) Equations de Navier Stokes en 2D :

2284 p20) = 94 2 (90 o)
p(uax+vay)— ax+ay ,uay pr'u 11.10
% 59 _ 9P i( o _ i ,)
p(uax+vay)— 6y+6y ”ay pv'u .11
C) Equation de I’énergie :
_ 9T , _oT ] aT — a%u
pCp(ua+va)——5(—k5+pvaT)+,u(ay2) 11.12

Avec: u=u+u,v=D+v et T=T+T
Ou :
u,vetT :Désignent les quantités moyennes.

u', v'et T': Désignent les fluctuations dues a la turbulence.

La résolution de ces équations (équations de la convection) par les méthodes
numériquement, éléments finis ou volume finis par exemple, permet la détermination du
profil de vitesse et de température du fluide dans les couches limites. Une fois la distribution
de la température est obtenue on peut calculer le coefficient d’échange (h) et par conséquent
le flux de chaleur échangée entre paroi et le fluide est évalué. Il existe des codes de calculs
tres puissant et efficaces destinés a cet effet. Parmi ces codes on peut citer par exemple Ansys

ou Comsol multiphysics récemment acquis par ’'université de Médéa.

11.8 Corrélations empiriques de transfert thermique en convection forcée :

Il a été montré par une analyse adimensionnelle et prouvé expérimentalement que le
coefficient d’échange par convection forcée (h) représenté par le nombre de Nusselt, Nu,
dépend du nombre de Reynolds et Prandlt. Les corrélations proposées dans la littérature pour
des écoulements externes des fluides incompressible sur une plague plane constituent

géneralement des variantes de la formule semi empirique suivante : [9]

Nu = AR4PP 11.13
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AVeC :

A, a et b sont des constantes dépendant du régime d’écoulement et de la géométrie de
I’obstacle et qui sont déterminées experimentalement.

Par exemple dans le cas d’un fluide s’écoulant le long d’une plaque plane Nu s’exprime par

les relations suivantes :

A) Régime Laminaire :

Nu = 0.66Re /2Pr'/3 11.14
B) Régime Turbulent :
Nu = 0.036Pr /3[Re®® — 23200] 1115

Dans le tableau II-1 sont regroupés les nombres adimensionnels utilisés dans la

convection forcée ainsi que leurs significations

(Nu) traduit la
quantité de
h : coefficient de I’échange
convection thermique : une
Nombre de Nusselt Nu = hl I - longueur augmentation_de ce
A caractéristique nombre t_radl_Jlt une
A conductivité contribution
thermique du fluide | IMPortante de
I’écoulement sur
I’échange de
chaleur avec la
paroi
(Pr) compare
I’aptitude du fluide
a diffuser la
v : viscosité quantité de
cinématique mouvement par la
Nombre de Prandlt pr=2 a - diffusivité _blals_e Qe sa
a thermique du fluide |  VIScosite ason
aptitude a diffuser
la chaleur par la
biaise de sa
diffusivité
thermique
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U : la vitesse Le nombre de
moyenne de Reynolds (Re)
I’écoulement représente le
Nombre de Reynolds Re = ub D - Diamétre de la rapport entre les
v conduite forces d'inertie et
v : la viscosité les forces
cinématique du visqueuses, Ce
fluide nombre sans
dimension.

Tableau I1. 1 : Les nombres adimensionnels utilisés dans la convection forcée et leurs
significations [8]

11.9 Convection dans les nanofluides :

Comme nous I’avons vu dans le premier chapitre, les nanofluides sont des particules de
taille nanométrique en suspension dans un liquide. 1l a été montré que ce type de fluide est
trés efficace dans le transfert thermique permettant ainsi d’améliorer les performances des
échangeurs de chaleurs dans des applications industrielles [11]. En effet les particules en
suspension ont une capacité d’absorber la chaleur et par conséquent améliore 1’échange
thermique de fagon considérable et efficace. A cet effet ce type de fluide a attiré I’intention de
plusieurs chercheurs dans le domaine d’engineering pour les applications thermiques

thermique.

La modélisation de la convection dans les nanofluides est trés complexe et d’intenses
investigations dans ces dernic¢res années ont ¢ét¢ lancées pour I’identification la compréhension
des phénomeénes hydrodynamique et thermique de la suspension. Plusieurs approches
mathématiques ont été proposées pour décrire le comportement hydrodynamique et thermique
des nanofluides la plus populaire est I’approche Eulérienne qui consiste a considérer toute la
suspension comme étant un seul fluide ayant des propriétés thermiques et rhéologiques
comprise entre les propriétés du fluide de base et les particules [11]. C’est pourquoi, les
équations de la convection que ce soit en régime laminaire ou en régime turbulent sont
maintenues. Pour 1’évaluation de la masse volumique, la conductivité thermique et la viscosité
dynamique des nanofluides des corrélations sont utilisés a cet effet. Une analyse complete
des équations de la convection dans le cas de nanofluide sont proposées en détail dans la

référence [11]
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11.10 Convection forcée dans des conduites :

La convection a I’intérieur des tubes intervient dans la plus part des procédés industriel
ou intervient le transfert de chaleur et le transfert de masse on cite par exemples dans les

chaudieres, les échangeurs de chaleurs, la réfrigération et le conditionnement d’air.

11.10.1 Spécificité des écoulements Internes :

Quand un fluide initialement & la vitesse uniforme entre dans une conduite il apparait

deux zones d’écoulements comme le montre la figure 11.2:

Ecoulement Couche

non-visqueux limite

= _: ,, = ;?‘;?
_ =<_ — e
o
- ——
Longueur FEcoulement
d’entrée entierement établi

Figure 11.2: Profil de vitesse d’un fluide en écoulement dans un tube [15]

e A I’entrée et au voisinage de la paroi de la conduite le phénoméne de la couche limite
se manifeste jusqu’a certain point caractérisé par une longueur .. Ce domaine est
appelé zone d’écoulement non établit caractérisé par une longueur o (0<X< f). Dans
cette zone les profils de vitesse et de la température du fluide ne sont pas homogéne et
varie en fonction de x (longueurs de la conduite).

e A ladistance x = ¢ la couche limite interfere sur elle-méme et donne naissance a une
nouvelle structure d’écoulement. Ce domaine est appelé zone d’écoulement établit.
Dans cette zone les profils de vitesse et de température sont invariables.

e Les profils de vitesse et de température dans la zone dépendent du régime

d’écoulement.
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11.10.2 Aspects hydrodynamique et thermique en régime laminaire :

La formulation mathématique des équations de la convection dans une conduite
(coordonné cylindrique) est similaire a celle de 1’écoulement en coordonné cartésien
(écoulement entre deux plaque). Pour un écoulement d’un fluide dans une conduite

cylindrique les équations sont sous forme :

A) Equation de continuite :

au 10
a+——(rV) 11.16

ror

B) Equations de Navier Stokes en 2D :

U U 190P*V 3 (93U
UGtV e =35 (5) 17
oP*
o 0 11.18
C) Equation de I’énergie :

oT T _a d (0T
Ua+V§—;§(T5) 11.19

La résolution de ces équations nous permet d’évaluer les profils de vitesse et de
température, le coefficient de frottement, la perte de charge et le nombre de Nusselt dans la

conduite de rayon R.

e Profil de vitesse :

Le profil de vitesse radiale du fluide dans la région développée en régime laminaire est

parabolique et s’exprime par la relation suivante [9-10]:

U="0_ [1 - (%)2] 11.20

Ou U désigne la vitesse moyenne du fluide.
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¢ Profil de température :

Apres intégration de 1’équation de 1’énergie et substitution du profil de vitesse par son
expression on obtient la distribution radiale de la température dans la région développée qui

s’exprime par la relation suivante [10]:

e (OR Ol

Avec :
q : Désigne le flux de chaleur qui traverse la paroi du tube

k : Désigne la conductivité thermique du fluide
e Le coefficient de frottement Cy :

Le coefficient de frottement Cr s’exprime par :

16
Cr = 11.22

" Re

¢ Perte de charge dans la conduite :

La perte de charge dans une conduite de longueur L s’exprime par la relation suivante

[10] :
AP = Z)p02% = 1123
2 2R
Avec :
A : le coefficient de perte de charge

e Le nombre de Nusselt :

Aprés la détermination du profil de la température dans la région développée par
résolution des équations de la convection le nombre de Nusselt est évalué selon les conditions

aux limites [9]:
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Température imposeée a la paroi (T, connue)
Nu = 3.66
Flux imposé a la paroi
Nu = 4.36

Dans la littérature, les auteurs proposent des corrélations similaires corrigées du nombre

m
de Nusselt ou interviennent des rapports diametre et longueur de la conduite (%) et de

n
viscosité dynamique(ﬂi) . Les exposants m et n dépendent respectivement de la dimension
P

des conduites et de la nature de fluide. La référence [9] propose une analyse détaillée des
différentes corrélations présentées par les chercheurs.

11.10.3 Aspects hydrodynamique et thermique en régime turbulent :

La résolution des équations de la convection en régime turbulent dans une conduite est
trés complexe vu la spécificité de I’écoulement ou il a été montré que dans la couche limite
turbulente le champ de vitesse de fluide est composé de trois zones. En effet, la couche limite
turbulente est composé d’une sous couche limite laminaire une couche tampon et une couche
turbulente. Pour simplifier le calcul 1’analogie de Reynolds a été employé qui stipule que le
transfert de chaleur est dominant dans la couche turbulente, c'est-a-dire le transfert de chaleur
est négligeable dans la sous couche limite laminaire et la couche tampon. En combinant le
profil de vitesse du fluide déterminé expérimentalement et 1’équation de la conservation de
I’énergie le profil radiale de vitesse, le coefficient de frottement, la perte de charge et le

nombre de Nusselt ont été établit [10].

e Profil de vitesse :

Le profil de vitesse radiale du fluide dans la région développée en régime turbulent
s’exprime par la relation suivante :
1
U=I7[1—1]7 11.24
R
Avec :

U : Désigne la vitesse moyenne du fluide.
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e L e coefficient de frottement Cs:

Le coefficient de frottement Ct s’exprime par :

_0.079

Cr = 11.25

Re'/a
¢ Perte de charge dans la conduite :

La perte de charge dans une conduite de longueur L s’exprime par la relation suivante :
AP = 4C;pU% — 11.26
= *rPYT R '

e e nombre de Nusselt :

Plusieurs corrélations du nombre de Nusselt sont proposées dans la littérature
concernant les écoulements des liquides dans des tubes. Pour le calcul de transfert thermique

la corrélation la plus utilisé dans le cas de refroidissement est la suivante :

Nu = 0.023Re"/spr'/s 11.27

Cette corrélation est valable dans le cas des liquides en écoulement turbulent pour
Re >6000 et 0.7 < Pr < 700

Pour un écoulement turbulent, on trouve dans la littérature une variété de corrélations qui
a\™ n
aboutissent a la méme équation dans laquelle des facteurs de type (Z) et (f) sont introduits
14

[9-11].

11.11 Travaux antérieurs :

Les propriétés de transports et le coefficient de transfert convectif des nanofluides ont

fait I’objet d’investigation par de nombreux auteurs.

J. Garg et coll. [12] Ont étudié I’effet de nanoparticules de 1’oxyde cuivre (CuO) dans
I’éthyléne glycol sur le transfert chaleur dans un écoulement interne. Le fluide s’écoule a
I’intérieur d’un tube dont la paroi est maintenue a flux constant. En premier lieu, Ils ont

mesuré expérimentalement la conductivité thermique et la viscosité dynamique de nanofluide
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en fonction de la concentration volumique des nanoparticules. Les résultats obtenues montrent
que la conductivité thermique et la viscosité dynamique de nanofluide sont améliorés mais le
taux d’amélioration de la viscosité et plus grand a celui de la conductivité thermique. Cette
tendance influe sur [Defficacité¢ thermique du nanofluide. En effet, les résultats obtenus
montrent que 1’augmentation de la conductivité thermique de nanofuide ne se traduit pas sur
I’efficacité thermique de refroidissement et cela en raison de I’augmentation importante de la
viscosité. Pour tirer profil de ’augmentation de la conductivité thermique il faut augmenter le

diametre de la conduite et ce pour réduire 1’effet opposant de la viscosité dynamique

Thierry Mara et coll. [13] ont étudié le transfert thermique d’un nano fluide composé
d’oxyde d’aluminium Al>Os3 dispersé dans I’eau s’écoulant dans un échangeur de chaleur en
régime laminaire. Un dispositif expérimental a été employé pour la détermination du
coefficient d’échange convectif du nanofluide (1% Al>O3) et de 1’eau en fonction du nombre
de Reynolds. La viscosité et la conductivité thermique des solutions ont été déterminées
expérimentalement. Le résultat obtenu est reporté sur la figure I11-3. Une amélioration de
I’échange thermique de I’ordre de quatre pour une concentration de 1% de nanofluide par

rapport a celui de I’eau pour un méme nombre de Reynolds.

2500
s .
- -
2000 > >
& 1500
E . 1%
E u eau
=
= 1000
| |
5]
- n
500
U T T T T
200 250 200 350 400 450

Reynolds

Figure 11.3: évolution du coefficient h du nanofluide (1% Al203) et de I’eau en fonction
du nombre de Reynolds [13]

F.Rashidi et coll, [14] ont étudié la convection forcee en régime laminaire de nanofluide
composé de nanotubes de carbone en suspension dans de 1’eau. A partir des mesures de

température du fluide en écoulement ils ont pu évaluer le coefficient d’échange local le long
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de la conduite pour plusieurs nombre de Reynolds et différentes taux de concentration
volumique des nanotubes. Les figures II mettent en évidence ’efficacité de nanofluide et sa
concentration sur le transfert thermique comparant a I’eau. En effet, cette amélioration est
due a l’augmentation de la conductivité thermique et aussi au mouvement brownien des
nanoparticules prés de la surface qui contribua a ’amélioration de I’échange thermique entre

paroi et fluide.

800
s Nanofluidl
. == Nanofluid2
= \ e N anofluid3
[1a
5= \
m =
275 600 9
[a =
EE
=
D5 \\
E:;E 500 4 e
[N '
()
m T T T 1
0 100 200 300 400

]

Figure 11.4: évolution du coefficient h local le long de tube pour Re =472+10 [13]

04
Nanofluid3 w—Rel
—l— Re2
03 G
g
"-"‘:"* 02
=] \‘«_\
01 ——"
0
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x/Di

Figure 11.5 : Améliorations du coefficient convectif local le long du tube pour Rel = 603,
Re2 = 554 et Re3 = 472[13]
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I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons la démarche utilisée pour la simulation d’un
¢coulement d’un nano fluide dans une conduite par le code de calcul COMSOL. La résolution
des équations de la convection interne par COMSOL nécessite en premier lieu de définir
toutes les équations relatives aux paramétres physiques caractérisant le fluide chargé en nano
particules a savoir ; la viscosité dynamique, la masse volumique et la conductivité thermique.
Ensuite on présente les étapes suivies avec COMSOL pour la résolution du probleme et les

résultats obtenus

I11.2 Propriétés du nanofluide :

Comme nous 1’avons déja présenté dans la premier chapitre il existe plusieurs
correlations pour la caractérisation des propriétés du fluide chargé par des nanoparticules la

plus part sont en fonction des propriétés du fluide, des particules et la charge (pourcentage en

nano).
. cg _ Hy
Viscosité : 1, - = a—p)s 1.1
Masse volumique Py = 1- <p)pf + Pp, 1.2
k kp+2k—2¢(ke—k
Conductivité thermique : £ = 2=~/ o{lky) 1.3

kf kp+2kf+(p(kf—kp)

111.3 Code de calcul COMSOL :

Le code de calcul COMSOL comporte plusieurs modules appelé physique du

probléme comme la montre la figure ci-dessous
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Select Physics
[ Search
L5 Recently Used
X AC/DC
'} Acoustics
+2% Chemical Species Transport
] Electrochemistry
Fluid Flow
Heat Transfer

== Structural Mechanics
v Mathematics

Figure I11. 1 : physique du probléme de logiciel COMSOL
I11.4 Ecoulement dans la conduite :

Le but de cette partie est une illustration de toutes les étapes nécessaires pour la
résolution d’un écoulement de nanofluide composé d’eau chargé avec les nanoparticules de

Alz03 .
Etape 1:

Pour lancer le logiciel COMSOL, en cliques sur I'icbne COMSOL sur le bureau.
Lorsque le logiciel ouvre, on peut choisir d'utiliser I'Assistant Modele pour créer un nouveau
modele de COMSOL ou modele vierge pour créer un modele manuellement. On clique sur le
bouton modéle Assistant. Si COMSOL est déja ouvert, on peut commencer I'Assistant Modéle

en sélectionnant Nouveau | dans le Fichier de menu, puis cliquez sur Model Wizard "=,
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ﬁ Model Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

New

Model

mph
Model
Wizard

.mph
Blank Model

Application

.mphapp
Application
Wizard

Figure 111. 2 : L'Assistant Modeéle de logiciel COMSOL
L'Assistant Modéle guide nous a travers les premiéres étapes de la mise en place d'un
modeéle. La fenétre suivante permettre de sélectionner la dimension de l'espace de

modélisation.
Etape 2 :

Dans cette fenétre on commence par la sélectionner de dimension de l'espace pour
notre composant de modéle : 3D, 2D Axisymmetric, 2D, 1D Axisymmetric, or OD. Aprés on

clique I’icone 2D Axisymmetric. Comme la montre la figure ci-dessous.

ﬁ Model Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Resu

Select Space Dimension

15 :
.‘ [SZ =~ =
= T 9

1
1D
3D Axisymmetric 2D Axisymmetric 10 oo

Help 8 Cancel Ej/ Done

Figure I11. 3: dimension de I'espace de modéle
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Etape 3 :

Dans cette étape on ajoute une ou plusieurs interfaces physiques. Ceux-ci sont
organisés dans un certain nombre de branches de physique afin de les rendre faciles a

localiser. Ces branches ne correspondent pas directement aux produits. Lorsque les produits
sont ajoutés a l'installation de COMSOL Multiphysics, une ou plusieurs branches seront

remplies avec interfaces physiques supplémentaires. Dans notre mémoire on a choisie :

Fluide flov ——» single phase —— laminar flow

Heat transfert — Heat transfert in fluid

LRl Model

Definitions Geometry Materials Physics

Select Physies

| Search |
Turbulent Flow, k-z (spf)
Laminar Flow (spf)
* AC/DC
") Acoustics
+%¥ Chemical Species Transport
&0 Electrochemistry
- Fluid Flow
- Single-Phase Flow
£ Laminar Flow (spf)]
¥ Turbulent Flow
= Creeping Flow (spf)
EJ Thin-Film Flow
@ Multiphase Flow
&3 Porous Media and Subsurface Flow
;_ Non-Isothermal Flow
=5 High Mach Number Flow
2.~ Rarefied Flow

mn

[ Add |
Added physics interfaces:

== Laminar Flow (spf)

[ Remove |

e Study

e Space Dimension

m Model

Definitions Geometry Materials Physics

Select Physics

| Search |

=55 High Mach Number Flow

£~ Rarefied Flow

&< Particle Tracing for Fluid Flow (fpt)
=1 Fluid-Structure Interaction, Fixed Geometry
=1 Fluid-Structure Interaction (fsi)

Heat Transfer

Bl Heat Transfer in Solids (ht)

A2 Heat Transfer in Fluids (ht)

2 Heat Transfer in Porous Media (ht)

¥ Bioheat Transfer (ht)

E] Heat Transfer in Thin Shells (htsh)

«.. Conjugate Heat Transfer

“ Radiation

m

*!! Electromagnetic Heating
HE Thermoelectric Effect
5= Structural Mechanics
Auv Mathematics

[ Add |
Added physics interfaces:

Laminar Flow (spf)
22 Heat Transfer in Fluids (ht)

| Remove |

° Space Dimension e Study

Figure I11. 4 : Les interfaces physiques de logiciel COMSOL

A la fin en clique sur study pour passer a 1’étape suivant.

Etape 4 :

Sélectionnez le type d'étude qui représente le solveur ou ensemble de solveurs qui
sera utilisé pour le calcul. Le type d’étude dans notre projet est stationnary
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HEREN m™Model Definitions Geometry Materials Physics

Select Study

- 55 Preset Studies for Selected Physics Interfaces
= Stationary
X Time Dependent
~= Custem Studies

Added study:
Added physics interfaces:

Laminar Flow (spf)
=2 Heat Transfer in Fluids (ht)

Q Physics

Bl Heip 6% cancel [~ Done

Figure I11. 5 : Les types d’études

En fin cliquez sur Done. Le bureau maintenant est affiché avec l'arbre du modéle

configuré en fonction des choix qu’on a faits dans I'Assistant Modele.

Etape 5 :

Dans cette étape en fait le choix de la géometrie, les matériaux utilisés dans cette
étude et la déclaration des conditions aux limites aprés en fait le maillage et a la fin les

résultats obtenus.

A) Géométrie:

Une clique droite sur géométrie et on fait le choix de la géométrie parmi les choix
données. Dans notre travaille on a choisie rectangle comme géométrie et en fait la déclaration

de la taille de notre géomeétrie.

Dans notre travail on a choisi un tube en cuivre de diametre de 0.05(m) et de

longueur de 1(m) comme la montre la figure ci-dessous
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1IOAel Dulnaetn == > L
— — = - =t =L E] - Geon
« <& uUntitled.mph (root) B8 Bu
< @D Global
CE) Defi = ILabel
(G2 Mate| B8 Build All F8
-
Q; Czcrggzz: = Import
- Geon (=) Circle
<> Ellipse
I3 Rectangle
7] square
/7 Bézier Polygen
=== Interpolation Curve
7 Parametric Curve
» Pcint
s I Polygon
#” Edit Object
Programming >
== Measure
=& Insert Sequence

g
ectangle

" Build Selected ~ Build All Objects

abel: Rectanglel

Object Type

ype: | Solid

Size
Vidth: h | m
feight: 0.05 m
Position
ase: [ Corner vJ
m
m
Rotation Angle
otation: 0 deg

Figure I11. 6 : Choix de la géométrie et la dimentionnement de la conduite
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Figure I11. 7 : La forme de la géomeétrie en 2D
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B) Matériau :

Dans cette étape en fait la déclaration des matériaux nécessaires pour notre étude on
a choisie I’eau comme fluide et cuivre et pour le nanofluide choisi c’est 1’eau-Al2Ozen fait le
choix d’apres la liste des matériaux existant sur COMSOLen clique par la droite sur matériels
apres add material et fait le choix d’apres la liste comme le montre la figure.

add Physics  Add Mate add st
4 @) Global Add YSICS dd Material A Stu

4 (=) Definitions # Add to Component ~
Pi Parameters Add to Selection
a= Variables 1

® EW | Searc
iz Materials 1]
Sulfur
4 Y Model 1 (mod1) [ Chiorine
= Definitions [l Argon
4 Eeometryl [l Potassium
;_9 Rectanglel (r1) il Calcium
{--!| Form Union (fin) [ Scandium
4 5% Mat——- =23 Il Titani
- . Titanium
__ “2: Add Material [ vanadium
“=% | i Blank Material [l Chromium
S ) [l Manganese
Lan Switch [ 1ron ?
s Cor z:2  Material Link [ Cobalt
A Med i
P Help F1 [l Nickel
% Study 1] S [{l§ Copper
4 {@ Results [ Zinc
i Data Sets [ Gallium
=L Views

e / [ Germanium
ez Derived Values —

Figure 111. 8: la déclaration des matériaux nécessaires pour |'étude

C) conditions aux limite (boundary conditions) :

Dans cette étape en fait la déclaration des conditions aux limites dans notre étude les

conditions aux limites est les suivantes :

Paroi1 solide

Sortie

Axe de symétrie

Figure 111. 9 : Conduite circulaire avec Conditions aux limites [2]
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Propriété de fluide :

- Ecoulement laminaire
- Lavitesse d’entré¢ V = U, =impose,U, =V =0m/s .

- Symétrie g—ly‘ =0,V=0m/s.

- Pression de sortie ‘;—:‘ =0, V=0m/s.

Transfert de chaleur :

- Entrée :T =T, =20°C =293.15K.
- Parois T=T,= 50°C =323.15K.

T-Te
Tp—Teo'

- Symétrie : ay = (0avecl =

D) Mesh (maillage) :

Le maillage est une tache trés importante dans la modélisation numérique. Il s’agit de
découpé I’espace en petites mailles. Il existe plusieurs formes de maillage tell que maillage
carrée et triangulaire. Il est trés important de savoir que plus le maillage est petit plus la
solution obtenus est proche du résultat réel et ce quel que soit la forme du maillage. Dans

notre étude nous avons choisi un maillage triangulaire tés fin comme le montre la figure 111.10

E;Zif;;‘:ﬁ;‘:%;%{ 5 7’:.3::513:;5?32%3%3:;’%‘6';;3: Av.vﬁ‘vi_;é’;?5:Eizg;#&ﬁﬁii:&?gﬁ:&e03;5'25?;:1
v
“AAeve““ PAVAVAVAYSS A vv#vev ’Aﬁt eAAvﬁ

NENEN
A'AXAxegeg;J%"e"“'“ RIS e. a‘e.s e

AVAVA A QVAQA AVA A
A AVA A,V
AVA ¢
'ev a«
AV‘VAV DL
A v N vAVAVAVAvAVAVA%AVAVAvAVAVAVAVAv- v‘vzv va A'A vo.v N
VAV AVA AT A AV AV AVAVA AV VA AV 4 ) S W W AV AT AV A AV T4 A‘ﬁvAVAVAVQV‘VAVAVAVAVAV‘V

PEAXE2
T

Figure I11. 10 : Maillage triangulaire trés fin
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E) Study :
A la fin on clique sur study pour obtenir les résultats d’étude.

I11.5 Résultats et interpreétations :

111.5.1 Profil de vitesse :

La figure 111.11 représente champs de vitesse de nanofluide (chargé de 2% de
nanoparticule Al,O3) en écoulement le long de la conduite.

phi(10)=0.02 Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field
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Figure 111. 11 : Champ de vitesse du nanofluide en écoulement le long de la conduite
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Line Graph: Velocity field, x component (m/s) Line Graph: Velocity field, x component (m/s)
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Figure I11. 12: Profile radiale de vitesse de fluide (fluide de base) a I’entrée et sortie de la
conduite

La figure 111.12 représente I'évolution de la vitesse en fonction de diameétre de tube. Sur

cette figure on apercoit deux courbes qui mesurent la variation de la vitesse radiale du fluide

de base respectivement a ’entrée et a la sortie de la conduite. A la sortie 1’allure de la vitesse

est parabolique. Ce résultat est en bon accord avec la théorie car I’écoulement est dans la

région établit dans laquelle les couche limite formés a la paroi de la conduite sont interférées

entre elles et forment un gradient de vitesse le long du diamétre de la conduite. En revanche a

I’entrée de la paroi on enregistre un palier de vitesse dans la région centrale de la conduite ou

le gradient de vitesse est nul. Au niveau de la paroi I'adhérence du fluide a la paroi provoque
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I'apparition d'une couche limite dynamique, qui tend a se développer au fur et a mesure que

I'on s'éloigne de I'entrée de tube.

111.5.2 Profil de température :

Line Graph: T(r)
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Figure 111. 13: Profile radiale de température du fluide de base a la sortie de la conduite

La figure 111.13 représente le profil de température qui varie en fonction de diamétre
de tube d’apres la figure nous trouvons que la température du nanofluide est proche de la
température de la paroi qui a tendance de diminuer le long du rayon pour atteindre la valeur

minimal correspondant a la température axiale du nanofluide.
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111.5.3 Perte de charge :
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Figure 111. 14: Perte de charge en fonction du Reynolds

La chute perte de charge est un parameétre trés important dans les écoulements
internes pour le calcul des caractéristiques des pompes pour le maintien de 1’écoulement des
fluides dans des conduites. La figure I11.14 représente la variation de la pression du
nanofluide en fonction du nombre de Reynolds pour déférentes valeurs de fractions
volumiques de nanofluide (0, 0.01 et 0.02). On remarque que la perte de charge est
proportionnelle au de nombre de Reynolds pour un écoulement laminaire. Plus la fraction
volumique est importante plus la perte de charge devient grande. En effet 1’ajout des
nanoparticules entraine I’augmentation de la viscosité¢ de nanofluide qui se traduit par
I’augmentation de la valeur de la perte de charge. L’examen de la figure 14 montre que 1’écart
de la perte de charge de nanofluide par rapport au fluide de base (fraction =0) est négligeable

a faible valeur de Reynolds. Cet écart évolue pour des Réynolds élevé. Il est a signaler que
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cette évolution n’est pas assez conséquente ce qui veut dire on n’est pas obligé de changé les

caracteristique de la pompe si on utilise un fluide chargé par des nanoparticules.

111.5.4 Nombre de Nu :

Le nombre Nusselt est un parametre clé caractérisant le transfert thermique entre
paroi et fluide. La figure I11.15 illustre la variation du nombre de Nusselt en fonction
Reynolds pour déférentes valeurs de fractions volumiques de nanofluide (0, 0.01 et 0.02).
L’analyse de cette figure montre que le nombre de Nusselt est indépendant du nombre de
Reynolds et ce pour differentes valeurs de la fraction volumique de nanofluide. Ce résultat est
en accord avec les résultats de la littérature. En effet, concernant les écoulements internes, les
mesures expérimentales conduisent a Nusselt égale a 3.66 dans le cas d’un écoulement d’un

fluide classique dans une conduite maintenue a une température constante en régime

laminaire.
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Figure I11. 15:Nombre de Nusselt en fonction de nombre de Reynolds pour différente
valeurs de fraction volumique
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En revanche, le nombre de Nusselt évolue en fonction de la fraction volumique du
nanofluide et ce quel que soit la valeur du nombre Reynolds comme le montre la figure 111.15
car ’ajout des nanoparticules entraine I’augmentation de la conductivité thermique du
nanofluide d’ou 1’augmentation du transfert thermique entre paroi et nanofluide. Par exemple
I’échange thermique entre paroi et nanofluide chargé a 2% est de 60% plus grand par

rapport I’échange thermique entre paroi et fluide de base.
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Conclusion générale

Nous avons étudié le transfert convectif en régime laminaire d’un nanofluide en
écoulement forcé dans une conduite circulaire et en fonction de la fraction volumique des

nanoparticules d’Al>O3z et le nombre de Reynolds.

Par le code de calcul Comsol Multiphysics, récemment acquis par 1’université de
Médéa, nous avons pu évaluer la perte de charge linaire et le coefficient de transfert de

chaleur convectif

Les profils de vitesse et de la température du fluide de base a 1’entrée et a la sortie de
la conduite ont été présentés. Ces résultats montre une similitude avec le les résultats de la

théorie concernant.

L’étude hydrodynamique a montré que de la perte de charge de nanofluide varie
faiblement avec la fraction des nanoparticules. Ce résultat indique que les accessoires du
systeme de refroidissement peuvent étre maintenus dans le cas du chargement du fluide par

des nano particules.

Les résultats de 1’étude thermique ont montré I'intérét quant a ’utilisation ce type
de fluide pour I’amélioration des échanges thermiques. En effet le nombre de Nusselt
caractérisant le transfert thermique par convection est proportionnel a la fraction des

nanoparticules.

On conclue que ’augmentation de la fraction volumique de nanofluide et le nombre
de Reynolds peuvent améliorer la performance du transfert de chaleur convective dans une

conduite d’une fagon remarquable.

Ce travail est loin d’étre achevé est ce n’est qu’un début pour la compréhension des
phénomeénes trés complexe. En perspective on suggere d’étudier d’autres types de
nanoparticules connues aussi par leurs efficacités thermiques en régime turbulent et dans des

configurations proches de la réalité.
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