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NOMENCLATURE

a:acceleration[m.s–2]
Cf:Coefficientdefrottementmoyen[1]
Cp:Chaleurspécifiqueapressionconstante[J.kg–1.K–1]
dp:Diametredenanoparticule[nm]
D:diameterdutube[m]
l:Longueurdutube[m]
Rc:Rayondecourbure[m]
h:Cofficientmayendetransfertparconvection[W.m–2.K–1]
k:Energiecinétiqueturbulenteturbulent[m2.s–2]

It :Intensitéturbulente[1]
p:Pression[Pa]
q:Quantitédechaleuralaparoi[W.m–2]
r:Coordonnéeradiale[m]
Z:coordonéesaxiale[m]
T:temperature[K]
V:Vitesse[m.s–1]
t:fluctuationdetemperature[K]
Re:NombredeReynolds[1]
Pr:NombredePrandts[1]

lettresGreek
α :Diffusivitéthermique[W.m–2]
β:Coefficientd’expansionvolumetrique[K–1]
ε:Dissipationdel’energiecinétiqueturbulente[m2.s–1]
θ:Coordonnéeangulaire
ϕ:Concentrationvolumiquedenanoparticules
λ :Conductivitéthermiquedufluid[W.m–1.K–1]
μ:Viscosiédynamiquedufluidfluid[Kg.m–1.s–1]
ν:viscositécinématique[m2.s–1]
ρ:Densitédufluid[Kgm–3]
τ:Tauxdecisaillement[Pa]

Abréviation
eff:Effective
nf:Nanofluid
p:Particule
t :Turbulent
w :Paroi



Résumé

Letravailprésentédanscemémoireportesurl’étudeetla simulation de

l’écoulementturbulentàtraversuntubecurvilignedesectioncirculaire,quiest

denatureincompressibleetstationnaire.Pourcaractériserl’écoulementdes

nanofluidesàtraversuntubecurviligne,letransfertdechaleurtransfertde

chaleurparconvectionforcéed'unécoulementturbulentdenanofluidedansun

coude à 90 °a été simulé en utilisantComsolmultiphysics.Le modèle

monophaséaétéadoptéepourétudieruntelchampd'écoulementenutilisantle

modèle turbulent -w.Les nanofluides considérés sontdes mélanges de

nanoparticulesdeCuO etd'eaucommefluidede base.Laparoidutubeest

maintenueàunetempératureconstanteuniformepour1000<Re<10000etavec

desconcentrationsennanoparticulesde0%,2% et4% .L’effet dunombrede

ReynoldsetdelaconcentrationnanosurlenombredeNusselt,lapertede

charge,coefficientdefrottementetl’intensitéturbulenteontétéprésentéset

discutés.Lesrésultatsobtenusmontrentquel’augmentationdeReetl'ajoutdes

nanoparticulesaméliorentletransfertdechaleurmaisenrevancheintensifierla

perte de charge.De plus,les résultats obtenus indiquentque l’intensité

turbulenteestconsidérablementamélioréparl’ajoutdenanoparticulesdansle

coudeetatteintsavaleurmaximaleà =90∘.Aussietcontrairementautube

linéaire,ilsertadiminuelefrottementlelongducoude.

Motsclés:Coudecirculaire,écoulementturbulent,convectionforcée,Nano-fluide,Comsol

multipysics

Abstract:

Theworkpresentedinthisdissertationfocusesonthestudyandsimulationofturbulent

flow through a curvilineartube ofcircularsection,which is incompressible and

stationaryinnature.Tocharacterizetheflowofnanofluidsthroughacurvilineartube,the

heattransferheattransferbyforcedconvectionofaturbulentflowofnanofluidina90°

bendwassimulatedusingComsolmultiphysics.Thesingle-phasemodelwasadopted

tostudysuchaflowfieldusingtheturbulent -wmodel.Thenanofluidsconsideredare

mixturesofCuOnanoparticlesandwaterasbasefluid.Thetubewallismaintainedata

constant uniform temperature for 1000 <Re <10000 and with nanoparticle

concentrations of 0%,2% and 4%.The effectof Reynolds number and nano

concentrationonNusseltnumber,pressuredrop,coefficientoffrictionandturbulent

intensitywerepresentedanddiscussed.Theresultsobtainedshowthattheincreaseof

Reandtheadditionofnanoparticlesimprovetheheattransferbutontheotherhand

intensifythepressuredrop.Inaddition,theresultsobtainedindicatethattheturbulent

intensityisconsiderablyimprovedbytheadditionofnanoparticlesinthebendand

reachesitsmaximum valueat =90∘.Alsoandunlikethelineartube,itservesto

reducefrictionalongtheelbow.



Keywords:Circular bend,turbulent flow,forced convection,Nano-fluid,Comsol

multipysics

صخلم

عطقم نم ينحنم بوبنأ خلال نم برطضملا قفدتلا ةاكاحمو ةسارد ىلع ةلا سرلا هذه يف مدقملا لمعلا زكري

ةاكاحم تمت ، ينحنم بوبنأ ربع ةيونانلا لئاوسلا قفدت فيصوتل . هتعيبطب تباثو طغضلل لباق ريغ وهو ، يرئاد

ىنحنم يف ةيونانلا لئاوسلا نم برطضم قفدتل يرسقلا يرارحلا لمحلا قيرط نع ةرارحلا لقن 90 ةجرد

مادختساب

جذومن مادختساب اذه قفدتلا لقح ةساردل روطلا يداحأ جذومن دامتعا مت -w ةيونانلا عئاوملا . برطضملا

دنع بو الأبن رادج ىلع ظافحلا متي . يساسأ لئاسك ءاملا و ةيونانلا ساحنلا تائيزج نم طيلخ نع ةرابع ةربتعملا

ةتباث ةدحوم ةرارح ةجرد 10000>Re>1000 غلبت رغصلا ةيهانتم تاميسج تازيكرتبو 4٪و2٪و0 ٪.مت

الا ةدشو كاكتح الا لماعمو طغضلا طوبهو تلسن ددع ىلع ونانلا زيكرتو زدلونير ددع ريثأت ةشقانمو ضرع

ةدايز نأ اهيلع لوصحلا مت يتلا جئاتنلا ترهظأ . بارطض Re لقن نيسحت ىلع لمعت ةيونانلا تاميسجلا ةفاضإو

طغضلا ضافخنا فثكت ىرخأ ةيحان نم نكلو ةرارحلا .

خلال نم ريبك لكشب تنسحت دق بارطض الا ةدش نأ ىلإ اهيلع لوصحلا مت يتلا جئاتنلا ريشت ، كلذ ىلإ ةفاض بالإ

دنع ىوصقلا اهتميق ىلإ لصتو فطعنملا يف ةيونانلا تاميسجلا ةفاضإ =90∘. بوبن الأ سكع ىلعو ، اضًيأ

ءانحن الا لوط ىلع كاكتح الا ليلقت ىلع لمعي هنإف ، يطخلا .

ةيحاتفملا تاملكلا : يرئادلا ءانحن ،الا برطضملا قفدتلا ، يرسقلا يرارحلا لمحلا ، يونانلا لئاسلا ، ءايزيفلا ددع تم

لوسموك

Comsolmultiphysics



INTRODUCTIONGENERALE

Fluxdefluideettransfertdechaleurdanslesconduitscourbesontfaitl'objetd'un

intérêtconsidérable,enraisonprincipalementàl'applicabilitédecesinformationsàla

conceptiond'échangeursdechaleur,d'équipementsderéfrigérationetturbomachines.

Lesperformancesdel'échangeurdechaleursontamélioréesenaméliorantcoefficient

detransfertdechaleuretcetteamélioration,enoutre,réduitlelatailledeséchangeurs

dechaleurquiestlaconditioncrucialepourrépondreauxdemandederefroidissement.

Engénéral,lestechniquesd'améliorationdutransfertdechaleurpeuventêtreregroupés

entechniquesactivesetpassives.Latechniqueactiveabesoinlesforcesexternesetle

groupepassifnécessitentunefacegéométriquedesurfacespécialeouadditifsfluides

etdiversinsertdetube.Laconfigurationdutubeenrouléestlargementutilisédansles

industries euch comme centrales électriques,réacteurs nucléaires,réfrigération et

systèmesdeclimatisation,récupérateursdechaleur,produitschimiquestransformation,

industriespharmaceutiquesetainsidesuite.Letubeenrouléestdedeuxtypesàsavoir

tubehélicoïdalenrouléetenrouléenspirale.Lemodèled'écoulementdansunconduit

courbediffèredeceladansundroitprincipalementparprésentantun`̀écoulement

secondaire''danslasectiontransversaleplansduconduit,cettelefluxsecondaireest

généré parla centrifugation forces agissantperpendiculairementau flux principal

direction.laforcecentrifugeinduitlagénérationd'unfluxsecondairequifaitunbon

mélange de particules de fluides dans un tube hélicoïdalquiaméliore le contact

physiqueentrelazonedutubeetlesfluides.Cettefournitégalementunmeilleur

mélangedesfluidesquisetraduitparuneaméliorationdugradientdetempérature,les

tauxdechaleur,demasseetd'impulsionletransfertdanslesconduitscourbessont

significativementplusélevésquelesvaleurscorrespondantesdutubedroit.

le rendemementthermique d’un echangeurde chaleurestencore developé par

l’utilisationdesnanofluidescommefluidescaloporteur

Un nanofluide estun mélange de nanoparticules etd'un fluide de base.Les



nanoparticulestypiquessontconstituéesdemétaux,d'oxydesoudecarbures,tandis

quelesfluidesdebasepeuventêtredel'eau,del'éthylèneglycoloudel'huile.Le

nanofluideprésentedespropriétésthermophysiquesdifférentesdecellesdufluidede

base.Engénéral,laconductivitéthermiquedesnanofluidesestsupérieureàcelledu

fluidedebase,cequiaugmenteletauxdetransfertdechaleur.L'améliorationdu

transfertde chaleurà l'aide de nanofluides dépend principalementdu type de

nanoparticules,delatailledesnanoparticulesetdelaconcentrationdenanoparticules

danslefluidedebase.

L’étudedesécoulementsturbulentsdesnanofluidesdanslesconduitescurvilignede

différentessectionsetdeformesdiversesestunproblèmeouvertprésentantdes

enjeuxtechnologiquesimportants,desetudesontréaliséesdontlebutestdécrirele

comportementdel’ecoulementdesnanofluidesdansdestubescurviligne.cependant,la

plupartdecesétudessontbaséessurleslignesdecourantetlesprofilsdevitesse.

Lesobjectifsduprésenttravailontétél'étudenumériquedesécoulementsturbulentsen

convectionforcéedansdes conduitescurvilignes,desectionscirculairesenutilisantle

codedecalcul ComsolMultiphysics.Uneattentionparticulièreaétéaccordéeau

comportementdesthermiquesethydrodynamiqueàl'intérieurdesconduitescourbés.

Cemémoirecomprendtroischapitresrépartiscommesuit:

Aprésuneintroductiongénérale,unpremierchapitrereprésentedesgénéralitéssurles

nanofluides aves ses propriétés etses modéles. un deuxième chapitre surles

ecoulementsturbulentsenconvectionforcéedanslestubescurviligneendecrivantla

formulationmathématiqueadaptéeauxéquationsrégissantleschampsdynamiqueet

thermique de l'écoulementdu fluide.Ensuite,un troisiéme chapitre quidecritla

simulationduproblémeetudiesousComsolMultiphysics.Enfin,onsetermineavecune

conclusiongénérale



CHAPITREI :GNéRALITéSSURLESNANOFLUIDESAVEC
SESPROPRIéTIESETSESMODéLES

I.1.Introduction 

Lesnanofluides,dessuspensionsdenanoparticulesdansunfluidedebase.Ceterme

étaitintroduitparChoi(En1995, l’laboratoired’Argonne(USA),répondaitaubesoin

d’améliorerladiffusivitéthermiquedesliquidesderefroidissement.Lesnanofluidesont

unegrandeperformanceénergétiqueparrapportauxfluidesclassiquesreconnus.Grace

auxnanoparticuleslaconductivitéthermiquedefluides’amélioredefaçonremarquable,

Les propriétés thermophysiques (conductivité thermique,viscosité dynamique et

cinématique,massevolumique,lachaleurspécifique,capacitéthermiquemassique,etc.)

Des fluides de base sontprofondémentmodifiés parl’ajoutdes nanoparticules.

Plusieursmodèlesanalytiquesetcorrélationsexpérimentalesontété proposésdansla

littérature pour la modélisation des paramètres expliquant les propriétés

termophysiquesdesnanofluides.Danscequisuit,nousallonsprésenterquelques

modèlesparmilesplusutilisés.

I.2.Nanoparticulesetlesfluidesdebase 

Les nanofluides sontdes solutions colloïdales composées de particules de taille

nanométrique(1-100 nm) –s’appel"nanoparticules"-ensuspensiondansunfluide

conventionnel(dite :fluidedebaseoufluidecaloporteur).Lechoixdesliquidesdebase

estessentielpourunnanofluide,ilpermitd’assurerlastabilitédelasuspensiondansle

tempsetd’évitertoutphénomèned’agrégations,lasélectiond’untellefluideseferraen



fonctiondelanaturedenanoparticule,généralementlessolvantscourammentutilisés

sont:l’eau,les‘huiles,l’éthylèneglycol(EG)ouleToluène.

Une nanoparticule estun assemblage de quelques centaines à quelques milliers

d'atomes,conduisantàunobjetdontaumoinsl'unedesdimensionsestdetaille

nanométrique(1a100nm)etdeformegéométriqueprécisée(Sphériques,cylindriques,

….).LesnanoparticulesEllesontunintérêtàlafoisfondamentaletappliqueetsonttrès

étudiéesdenosjours.

Denombreuxphysiciensetchimisteslessynthétisent,d'autresphysicienslesétudient

afin de comprendre la physique de ces objets nanométriques .La liste des

nanoparticulesutiliséespourobtenirdesnanofluidesettrèslargeonpeutciterparmi

eux:

o l’aluminium,Aletl’oxyded’aluminium,Al2O3

o lecuivre,Cuetl’oxydedecuivre,CuO.

o ledioxydedetitane,TiO2

o l’or,Auetl’argent,Ag.

o lesnanotubesdecarboneNTC.

o lasilicone,Si…etc.

Selonletypedenanoparticulesintroduitesdanslaformationdesnanofluides,onpeut

classercedernierentroiscatégoriessuivant ;nonofluideabase :

o Métalliques:Cu,Ag,Au,…

o Oxydes:Al2O3,CuO,SiO2,TiO2…

o Nonmétalliques :Nanotubesdecarbone(CNT)

I.3.Méthodesdeproductionetpréparationdesnanofluides 

I.3.1.Elaborationdesnanomatériaux

Pourfabriquerdesstructuresataillesnanometriquesilexisteclassiquementdeux

grandesapprochesdansl’élaborationdesnanomatériaux:l’approche«bottom-up»

etl’approche«top-down».

o L’approche«bottom-up»

D'uncoteondiminuelatailledesobjetsexistants,c'estladémarchedescendante

ou«top-down».Cetteapprocheviseàproduiredesnanoparticulesapartirde

fractionnementssuccessifsd’un matériau massifeton leréduità l’échelle



nanométriquecommeparexempleparCVD(ChemicalVaporDeposition)oupar

laserpulsé.Lesméthodesdecetteapprochesontessentiellementfondéessur

1'applicationdessollicitationsmécaniquesimportantes(chocsviolents,fortes

déformations).

o L’approche«top-down»:

Danscetteméthde,Onpeutégalementutiliserladémarcheinverselamatièreest

assembléeatomeparatome,engénéralpardesméthodeschimiques,pour

formerdesparticulesoudesmoléculesintégrablesdansdessystèmesplus

importants.cettedernièreapprocheestsouventutiliséeenlaboratoirepourla

productiondesnanoparticules.

I-3.2.Méthodedefabricationdesnanofluides

Engénérale,ilexistedeux méthodespourlaproductiondesnanofluide,àsavoir,la

méthodeenuneseuleétapeetlaméthodeendeuxétapes.Dansleprocédéendeux

étapes,d’abord lafabricationdes nanopoudressèches,puis lesdisperseret

mélangerdanslefluidedebase.

o Méthodeenseuleétape:

La procédé en une étape combine la production et la dispersion de

nanoparticulesdanslefluidedebaseenuneseuleétape.C’estladispersiondes

nanoparticulesdirectementdansunfluidedebase(synthèsedirectdansun

fluidedebase)etdeprévenirl'oxydationdesparticulesdemétalpur. Cette

procédépeutpréparerdesnanoparticulesdisperséesdemanièreuniformeetles

particulesdemanièrestablepeuventêtremisensuspensiondanslefluidede

base.

o Méthodeendeuxétapes (tow-step-méthod)[8]:

Cetteméthodeconsisteàproduiredansunpremiertempslesnanoparticules,puisà

lesdisperserdanslefluidedebase.C’estlaméthodelapluslargementutiliséecar

elle estlaméthodelapluséconomiquepourproduiredes nanofluidesàgrande

échelle.

Lesprocédésdefabricationsontdenaturephysiqueouchimique.Ilsfontl'objetde



beaucoupderecherchespouraméliorerlecoûtdeproductionquiresteparfoisélevévu

lesdifficultésdemiseenœuvreetpourobtenirdesparticulesdetaillevoulue.Chaque

méthodeasesinconvénientsetcertainesnesontpasaptesàproduiredegrandes

quantitésdenanoparticules.

o Méthodesdenaturephysique :

Laméthodephysiqueetlaméthodelaplussimpleconsisteàsubdiviserun

matériau jusqu’à l’échelle nanométrique.Toutefois,cette méthode présente

d’importantes limitations carelle ne permetpas un contrôle précis des

distributions de taille.En général,les méthodes physiques nécessitentun

matérielcoûteuxpourunrendementennanoparticulessouventtrèslimité.

o Méthodesdenaturechimiques :

Aujourd’huiungrandnombredeméthodesdesynthèseparvoiechimiquesont

disponiblesetprésententl’avantaged’êtreengénéralsimplesàmettreenœuvre

etd’êtresouventquantitativesetpeu coûteuses.Cesméthodespermettent

d’obtenirdesparticulesavecunedistributiondetaillesrelativementétroiteetde

morphologiesvariées.

Généralement,lesprincipauxmoyensphysiquesouchimiquespourlafabricationdes

nanofluidessont:

o lamécanosynthèse(broyageàhauteénergie)

o laprécipitationchimique(réductiondeselsmétalliquesparexemple)

o lesdépôtschimiquesouphysiquesenphasevapeur(CVDouPVD)

o lesdépôtschimiquesenphasevapeurassistésparplasma(PECVD)

o lacondensationdevapeurspardétentebrutaledansdestuyèressupersoniques

o lapulvérisationcathodiqueradiofréquence



Fig.12:Pyrolyselaserdonnantdelananopoudreàmélangerauliquideetdépôtdirectdansleliquidepar

pulvérisationcathodiquesousvide

I-4.Mécanismesdestabilitédenanofluides 

Particulesendispersionpeuventadhérerensembleetformerdesagrégatsdetaille

croissantequipeuventsedéposerenraisondelagravité.Lastabilitésignifiequeles

particulesneseagrègentàuntauxsignificatif.Letauxd'agrégationestengénéral

déterminéeparlafréquencedecollisionsetlaprobabilitédelacohésionencasde

collision.Sileforced'attractionestsupérieureàlaforcederépulsion,lesdeuxparticules

entrentencollision,etlelasuspensionneestpasstable.Silesparticulesontuneforte

répulsion suffisante,les suspensions serontexister dans un étatstable.Pour

nanofluidesstables,lesforcesrépulsivesentrelesparticulesdoitêtredominante.

I-5.Domainesd’applicationsdenanofluides

Àpartirdecesapplicationsdansledomainedutransfertdechaleur,lesnanoparticules

sontintéressantes pourdes applications magnétiques,électriques,chimiques et

biologiques.Grâce à leurs propriétés d’amélioration du transfertthermique,les

nanofluidespeuventêtreutilisésdansunemultituded’applicationsd’ingénierie(dans

l’industriedetransport(gestionderefroidissement/véhiculemoteurthermique),dansle

génie biomédical, le refroidissement des composantes microélectroniques,

refroidissementdessystèmesnucléairesetc.).

•Défense•Espace• L'échangeurdechaleur•biomédecine•Autresapplications

(caloducs, piles à combustible, le chauffage solaire de l'eau, refroidisseurs,



réfrigérateursdomestiques,Dieselcombustion,Forage,Lubrifiants,stockagethermique,

...).

I-6.Avantagesetinconvénientsdesnanofluides 

I-6.1.Avantagesdenanofluides

o Unegrandesurfacedetransfertdechaleurentrelesparticulesetlesfluides.

o Hautdispersionetstabilitéavecprédominantemouvementbrowniendes

particules.

o Réduitparrapportauliquidepurpourobteniréquivalentintensificationde

transfertdechaleur.

o Particulesréduitesdecolmatageparrapportauxconventionnellesboues,

favorisantainsilaminiaturisationdusystème.

o Propriétésajustables,dontlaconductivitéthermiqueetlamouillabilitédela

surface,enfaisantvarierlesconcentrationsdeparticulesenfonctionde

différentesapplications.

I.6.2.Lesinconvénientsdunanofluides

o lemanquedel’accorddesrésultatsobtenuspardifférentschercheurs.

o lemanquedecompréhensionthéoriquedesmécanismesresponsablesde

changementsdespropriétés.

o mauvaisecaractérisationdessuspensions.

o stabilitédesnanoparticulesdispersion.

o chutedepressionaccrueetlapuissancedepompage.

o viscositésupérieur,chaleurspécifiqueBasse.

o Lecoûtélevédesnanofluides.

o Difficultésdansleprocessusdeproduction.

I.7.propriétésthermo-physiquesdesnanofluides 

I.7.1.Lafractionvolumique(Ø):

La fraction volumique estdéfinitcomme elle le rapportente le volume des

nanoparticulessurlevolumetotaledenanofluide.Ceparamètreesttrèsimportantpour

unnanofluidecarilrentredanstouteslesrelationsutiliséespourcalculerlesautres

propriétés.



Lafractionvolumiqueestdonnéeparlarelationsuivante:

∅=
V

s

V
Total

D’aprèslarelationprécédente,Lavaleurdelafractionvolumiqueestvarieentre0(fluide

debase pure)et1.C'estunegrandeursansdimension(%)ets'exprimeparlarelation

suivante:

I.7.2.Conductivitéthermiquedesnanofluides(knf):

Laconductivitéthermiquegénéralementestunepropriétéimportante,ellejoueunrôle

trèsimportantdanslephénomènedetransfertdechaleurauseindeséchangeurs

thermique,Ilexiste cependantplusieurs corrélations plus ou moins fondées surdes

considérationsphysiquesparmilesplusutilisées,citaon:

a.modèledeMaxwell (1873):

Cemodèledebasesupposequelesparticulessontsphérique,ilestdonnéparla

formulesuivant[7]:
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maxwellestvalableuniquementpourlesnanofluidesquicontiennentdesnanoparticules

sphériquescequilimiteleurintervalled’utilisation.

modèledeHamilton-Crosser(1962):

Laconductivitéthermiqueapparentedumilieuestdonnéeparl’expressionsuivante[7]
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Ounestunfacteurdeformeempiriquedonnepar:n=
3

Ψ

La notion du facteurgéométrique appelé la sphéricité (ψ)faisantréférence a la

géométriesphérique.Cecoefficientestdéfinitcommeétantlerapportdelasurfacede



la sphère ayantle même volume que les nanoparticules surla surface d’une

nanoparticule.

Quandn=3(Ψ=1)onretrouvelecasdesparticulessphériques)lemodèledeHamilton-

CrosserestidentiqueaumodèledeMaxwell.Lecasn=6correspondàdesparticules

deformecylindriques.

b.ModèlesdeChon:

LemodèledeChonincorporel’effetdelatempérature,delatailledesparticules,dela
fractionvolumique,despropriétésphysico-chimiquesdufluidecaloporteuretdu
mouvementbrownien.ilestdonnéeparlarelationsuivante

=1+64.7
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AvecPrlenombredePrandtldufluidecaloporteuretRelenombredeReynolds,baséici

sur

lavitessedumouvementbrowniendesnanoparticulesdanslefluide.a,b,c,detesont

des

nombressansdimensionsàdéterminerpourchaquetypedenanofluide.

CemodèleaétéutiliséparChonpourmodéliserlaconductivitéthermiquedunanofluide

eau/Al2O3.Lesvaleursdesparamètresa,b,c,detetrouvéesparChondanscecas

particulier

sont:a=0,746;b=0,369;c=0,7476;d=0,9955ete=1,2321

I.7.3.Viscositédynamique(μ)

Laviscositépeutêtredéfiniecommeétantunepropriétéd’unfluidepourqu’ilrésiste

auxdéformationslorsqu’ilestmisen mouvement.On peutdoncparlerde la

viscositécommeétantunemesuredufrottementinterned’unfluide.Unliquidetrès

visqueuxestunliquidequiprésenteunfrottementinterneélevé.Ladispersiondes

nanoparticulesdansunliquideauneffetsurlaviscositédynamiquedecedernier.

Différentsmodèlesdeviscositéstrouvés,citonsparexemple :

a.Modèled’Einstein(1906)

D’aprèsEinstein,laviscositédynamiqued’unnanofluidepourunmélangecontenantdes

suspensionsdiluéesdeparticulesfinesspheriquesetrigidesestdonnéeparlarelation

suivante:



=1+2.5ϕ
µ

nf

µ
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, designentrespectivementlesviscositesdynamiquesdunanofluide,dufluidedeμ
nf

μ
f

baseet

lafractionvolumiquedesnanoparticules.Cetterelationn’estvalablequepour<0.03.

b.ModèledeBrinkman(1952):

Parcontre,Brinkman[46]aetendulaformuled’Einsteinpourcouvrirunelarge

plagedeconcentrationsvolumiques.
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2

Pourdesfaiblesfractionsvolumiques,larelationdeBrinkmanconduitexactementà
celled’Einstein.

I.7.4.Massevolumique(ρ):

Lamassevolumiqued’unnanofluide supposée parfaitementhomogène(bonneρ
nf

dispersiondesnanoparticulesdanslefluide)enfonctiondelafractionvolumiqueØ

àunetempératureTderéférencedonnée,sefaitapartirdeladéfinitiondelamasse

volumiqued’unmélange.

Apartirdecettedéfinition, estexpriméeparlarelationsuivante :ρ
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Rappelonsquelafractionvolumiquedesnanoparticulesestdonnéepar :
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Onendéduitalorslamassevolumiquedunanofluide:

= +ϕρ
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(1-ϕ)ρ
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ρ
s

où , et ,désignentrespectivementlesmassesvolumiquesdunanofluide,duρ
nf

ρ
fb

ρ
s

fluidedebaseetdesnanoparticules.Φdésignelafractionvolumiquedesnanoparticules.

I.7.5Chaleurspécifique:

La chaleurspécifique exprime la capacité calorifique parunité de masse d’une

substanceoud’unsystèmehomogène.Ellecorrespondàl’apportdechaleurnécessaire

pouréleverlatempératuredel’unitédesubstancede1Klorsdelatransformation

considérée.

=dQmdtC
P

D’aprèslamajoritédesauteurs danslittératures,lachaleurspécifiqued’unnanofluideest

expriméeparl’undesdeuxrelationssuivantes:

a.ModèleduPaketCho:
PaketChoontutilisélaformulesuivante:

= +φ(C
P)

nf
(1-φ)(Cp)

f
(C

P)
s

b.ModèlédeXuanetRoetzel:

LemodèleduXuanetRoetzelestdonnéparlarelationsuivante:

= +ϕ(ρCp)
nf

(1-ϕ)(ρCp)
bf

(ρCp)
p

C'estcette derniere relation que nous conservons dans la suite de notre travail

puisqu’elleest,contrairementalapremiereplusfrequemmentutilisee,maisatort,dans

denombreuxtravaux,lesformesauxloisdelathermodynamique.Cedernierresultat

peut-etreretrouvesimplementenrevenantaladefinitiondelachaleurspecifiquedu

nanofluide.
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D'ou la relation precedente (3.4). , et designentrespectivementles(C
P)

nf
(C

P)
f

(C
P)

s

chaleursspecifiquesdunanofluide,dufluidedebaseetdesnanoparticules.

I-8.Conclusions

Danslesderniersdécennies,lesnanofluidesprendlagrandepartiedesétudeséffecties,

cechapitreintroductifregroupeunerevubibliographiquesurcettesolutioncolloidale.La

compositiond’unnanofluide,sesméthodesde synthéseaveclesmécanismesde

stabiliténecessaires,sesapplicationspotentiellesdansl’intensificationdetransfertde

chaleur,l'amélioration de transfertde masse,des champs d'énergie,domaines

mécaniquesetbiomédicalechamps,etc.Toutsontdéscutésdefaconbiendétaillée

danscechapitre.Aussiunprésentationdétailléesurlespropriétésdetransportsdes

nanofluides.Cespropriétéssonttrèsimportantespourlamodélisationdelaconvection

appliquéeàladissipationdelachaleur.



CHAPITREII:ECOULEMENTTURBULENTENCONVECTION
FORCéEDANSDESTUBESCURVILIGNES

II.1.INTRODUCTION

L'utilisationdegéométriescourbésestpréféréeàd'autrestechniquesd'agitation

conventionnellesenraisonàleursperformancessimilairesetparfoismeilleures.

Réductiondelaconsommationd'énergieetlescoûtsdemaintenancelesrendent

encoreplusattractifs.Augmentationdutransfertdechaleurdueaufluxsecondaireet

offrantuneplusgrandesurfacedetransfertdechaleuretdemasseparunitéde

volumed'espacesontdeuxavantagesprincipauxobtenusdanslesapplicationsde

transfertdechaleuretdemasse.Letransfertdechaleurdanslestuyauxcourbesest

considérédanscettesection,quiestsouventutiliséepouraugmenterletauxde

transfertdechaleurh(ouNu).L'accentdanscettesectionestsurcoudesdetuyaux

dansunseulplan(etavecunrayondecourbureconstant).Danscechapitrenous

présentons en premierlieu le transfertde chaleurparconvection forcée,les

ecoulementsturbulentsenconvectionforcéedanslescoudesenterminantparune

reviebibliogrphiquesurlesproblèmesdeconvectionforcéedanslestubescoudés.

II.2.phénomènedeconvectionforcée

Laconvectionestleprocessusdetransfertthermiquedéterminéparlemouvement

desparticulesélémentairesd’un fluideentredeszonesayantdestempératures

différentes.Danscetypedeconvectionlemouvementestprovoquéparunprocédé

mécanique indépendant des phénomènes thermiques (compresseur, pompe,

ventilateur,etc…) ;c’estun gradientde pression extérieurquiprovoque les

déplacementsdesparticulesdufluide.L’étudedelatransmissiondechaleurpar

convectionestétroitementliéeàcelledel’écoulementdesfluides.Généralement,le

refroidissementsefaitparconvectionforcéeetparchangementdephase,cependant,

laconvectionnaturelleestunepartieintégrantedeladissipationdechaleursurtout

dans le cas des ordinateurs portables etles appareils électroniques de petite

dimension.

II.3.Grandeursfondamentalesliéesàlaconvection:

II.3.1.Coefficientdetransfertthermiqueparconvection

SelonlaloideNewtonsurlerefroidissement,letauxdetransfertthermiqueentre



unesurfaceàunetempérature etunfluideenvironnantàunetempérature

estreprésentéparl'équation:

=ℎ ( − ).

L'unitéducoefficientdetransfertthermiquehestW/m2.K.Lecoefficienthn'estpas

une

propriététhermodynamique.Ilreprésenteunecorrélationsimplifiéeàl'étatdefluideet

aux

conditionsdefluxetest,pourcetteraison,souventappeléunepropriétédeflux.La

convectionestliéeauconceptd'unecouchelimiteconstituantunecouchemincede

transition

entreunesurfacesupposéeadjacenteauxmoléculesstationnairesetlefluxdefluide

environnant(voirFigure1.6).

Figure1.6:gradientvitessedanslacouchelimite

II.3.2.LenombredeReynolds

Le nombre de Reynolds estun nombre sans dimension utilisé en

mécaniquedesfluides.Ilcaractériseunécoulement,enparticulierlanature

de son régime (laminaire,transitoire,turbulent), Re < 2000 pourles

écoulementslaminairesetRe>3000pourlesécoulementsturbulents.

Re=ρVL/μ

Avec:

ρμLamassevolumiquedufluide(kg.m-3).

V:Lavitessedufluideen(m.s-1).



L:Unelongueurcaractéristique(m).

μ:Laviscositédynamiquedufluide(kg.m-1.s-1).

II.3.3.LenombredePrandtlPr

LenombredePrandltcomparelarapiditédesphénomènesthermiqueset

desphénomèneshydrodynamiquesdansunfluide.C'estlerapportentrela

diffusivitédelaquantitédemouvement(viscositécinématique)etcellede

lachaleur(diffusivitéthermique)

Pr= / (1.6)

Avec et sontrespectivementla viscosité cinématique etdiffusivité

thermique.

II.3.4.LenombredeNusseltNu

Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnelutilisé pour

caractériserlestransfertsthermiquesentreunfluideetuneparoi,appelé

transfertconvectif

Nu=hL/λ(1.4)

Avec

h:Lecoefficientdeconvection(W.K-1.m-2).

L:Unelongueurcaractéristique(m).

Laconductivitéthermique(W.m-1.K-1).

LarelationgénéralepourlaconvectionforcéeestNu=f(Re.Pr).LenombreduNusselt

obéit

àlarelationsuivante:

= .

Avec:c,netm sontdesconstantesdépendantdescaractéristiquesgéométriques.

[10].

II.3.Etablissementdesécoulementsturbulentsdanslestubes

Cetécoulementestcaractériseparunmouvementconstatedestourbillonsetdes



turbulences.

Sionfaitcoulerunfiletdeteintureetdiffused’unefaçontrèsdésordonnésurtoutela

veinefluidedésordonnédesparticulesàl’entréedel’écoulement,ilsedéforme

immédiatementfluide.[3]Sousl’effetdeforcedeviscositéchaquemoléculedefluide

nes’écouleOnpasàlamêmevitesse.[4]

FigureI-4:Ecoulementturbulent

Enrégimeturbulent,l’écoulementn’estpasunidirectionnelL’échangedechaleurdans

lazoneturbulentes’effectueparconvectionetconductiondanstouteslesdirections.

Onvérifiequelaconductionmoléculaireestgénéralementnégligeableparrapportàla

convectionetàla«diffusionturbulente»(mélangedufluidedûàl’agitationturbulente)

endehorsdelasous-couchelaminaireFig.I-2.

Fig.I-2.Sous-couchelaminaired’unécoulementturbulent

L’écoulementturbulentestcaractériséparunmélangealéatoiredescouchesdefluide.

Àcausedecemélange,ladistributiondesvitessesestbeaucoupplusuniformele

longdelasectiontransversaleduconduit.Lemélangeauneffetpositifsurle

transfertdechaleur.Parcontre,lemélangesetraduitparlapulsationdelavitesseet

delapression.Cespulsationspeuventêtretransféréesàl’ensembledelatuyauterie

etàl’équipement,etprovoquerdesvibrations.

Le type d’écoulement(laminaire ou turbulent)dépend des propriétés du fluide



(viscositéetmassevolumique),desavitesseetdelagéométrieduconduitdans

lequelils’écoule.Voicilesconditionsquifavorisentl’écoulementlaminaire:

o laviscositédynamiqueestélevée(lesforcesdefrottements’opposentau

mélange);

o lamassevolumiqueestfaible(unvolumedonnédefluidecontientmoins

d’énergiecinétiquepourvaincrelefrottement);

o lavitesseestfaible(ilyamoinsd’énergiecinétiquepourvaincrelefrottement);

o lalargeurduconduitestfaible(laproximitédesparoisrendplusdifficilele

mélange–c.-à-d.ledéplacementtransversaldansleconduit).

II.4.Ecoulementturbulentenconvectionforcéedanslescoudes

L'écoulementdanslestuyauxcourbes,dûauxforcescentrifuges,donnelieuàdes

ecoulementssecondaires.lastructuredesecoulementseprésentesouslaformede

deuxtourbillonsaxiauxcontrarotatifs,appelélesvortexdeDean.Deplus,lavitesse

axialemaximaleestdécaléeverslecôtéextérieurducoudedutuyau,donnantlieuà

unecontraintedecisaillementplusimportanteàlemurextérieur.Pourdepetits

rapportsdecourbureaegaleR/Rc,oùRcestlerayondecourbure,lenombredeDean

estunparamètredesimilarité.Lemouvementsecondairebiensûrnonseulementa

effets (importantdes quantités telles que)la perte de charge,mais aussiles

caractéristiquesdetransfertdechaleur.

Dansuncoudede90∘,lespartiescentralesdufluxquivontsontplusrapidement

poussésversl'extérieurparlesactionscentrifuges,tandisquelespartieslesplus

lentesprèsdel'extradossontforcéesversl'intérieuràl'intradoslelongdelaparoi

périphériqueparlapressiondifférenceentreextradosetintrados.Puislesoi-disant

l'écoulementsecondairealieudanslesensdesaiguillesd'unemontreousensanti-

horaireautourdel'axe[10,11].Cescomportementsinduireuneffetdecompression

surl'extradosetuneffetd'aspirationpourl'intrados.Parallèlementàlaséparationde

fluxseproduisantsurleintrados,lechampdevitesseinstantanéeetlechampde

pressionlecoudes'estavérétrèscompliqué.

[11]H.Ito,“Flowincurvedpipes,”JSMEInternationalJournal,vol.
30,no.262,pp.543–552,1987.
[12]R.J.S.Pigott,“Pressurelossesintubing,pipeandfittings,”
TransactionsoftheASME,vol.72,pp.679–688,1950.



Figure2.2-LignesdecourantdestourbillonsdeDeansurlasectiontransversaleenavalducoude(tiré
deDean).

II.4.1.Pertesdecharge
Lesperteslorsdeschangementsdedirectionpeutêtreminimiséeenrendantlevirage
"facile"surlefluideenenutilisantdesarcsdecercle(commelecoudeà90°)aulieu
deviragesserrés(commeunongletplis)(Fig.8–38).Maisl'utilisationdevirages
serrés(etdoncdesubirunepénalitéencoefficientdeperte)peutêtrenécessaire
lorsquel'espacedebraquageestlimité.Dansdansdetelscas,lespertespeuventêtre
minimiséesenutilisantunguidecorrectementplacéaubespouraiderlefluxàtourner
demanièreordonnéesansêtreprojetélecours.Lescoefficientsdepertepour
certainscoudesetcoudesd'ongletainsiquelestéssontindiquésdansletableau8–4.
Cescoefficientsn'incluentpaslefrottementperteslelongducoudedutuyau.Ces
pertesdoiventêtrecalculéescommeenlignedroitetuyaux(enutilisantlalongueurde
lalignecentralecommelongueurdetuyau)etajoutéàautrespertes.

FIGURE–2.3Lesperteslorsdeschangementsdedirection

L'écoulementturbulentdesfluidesdansunsystèmedetuyauteries'accompagneàla
foisdefrottementscutanésetdeforme,entraînantpertedepressionoud'énergie.Un
frottementcutanéseproduitentrelaparoidutuyau/raccorddetuyauetlefluidequi



s'écouleàl'intérieur.Enrevancheàcela,unfrottementdeformeseproduitdansles
tuyaux/raccordsdetuyauterielorsquelefluideestsoumisàdeschangements
soudainsdevitesseetdedirection.

Uneestimationprécisedecesforcesdefrottementestnécessairepoursélectionner
les systèmes de pompage optimaux5.la perte de charge parfrottementest
représentéeparl'équation(1)

ΔP=4 ρC
f

̅
U

2
L

D

Ici,lefacteurdefrottement(f)estliéàlacontraintedecisaillementdelaparoi,quiC
f

dépendàsontourdudegrédeturbulencedanslesystème.

En général, le débit de liquide le long d'un tuyau peut être déterminé
approximativementenutilisantl'équationdeBernoulliouavecprécisionrésoudre
l'équation du mouvement.Le premierreprésente la conservation de l'énergie
mécanique,quiestsoitlapression,énergiepotentielleoucinétique;etcedernierrend
comptedel'échanged'impulsionentrelesélémentsfluides.cependant,lespertes
duesaufrottemententreleliquideenmouvementetlesparoisdutuyauentraînent
uneréductiondelapressionàl'intérieurdutuyauavecdistance.Cetteréductionde
pression due au frottemententre le fluide en circulation etla paroisolide est
communémentappeléetêteperte.Lesconceptionstechniquesdecesréseauxde
canalisationssontprincipalementréaliséesenutilisantlecoefficientdepertede
charge(K)égalementappeléFacteurK.Lecoefficientdepertedecharge(K)dans
diversraccordsdetuyauterieestpréditàl'aidedel'équation(2).

K=Δ / V2

II.5RevuesBibliographiques

Les écoulementen conduites (droites,coudées)interviennentdansde nombreux

procédésindustrielstelqueleséchangeursdechaleuretsystémesderefroidissement.

Expérimentalementcetyped’écoulementalargementétéétudiedanslesannées1980

enconduitesrectangulaires(mesuresdepertesdecharge,dechampsdevitesseavec

tubedePitot…).Dean(1927)amontréthéoriquementpourdespetitescourbures,

dansunécoulementlaminairecomplètementdéveloppé,ladépendancedesparticules

àunparamètredynamiqueadimensionnelcaractérisantlemouvementsecondaire

notéDe=(Dh/2Rc)1/2Re,(De:nombredeDean,Dh:diamètrehydraulique,Rc:rayonde

courbure,Re:nombredeReynolds)Ilaposédonclesfondementsanalytiquesdes

écoulementssecondaires.L'intensitédumouvementsecondaireaugmenteavecReet

lerapportdelacourbure(Dh/2Rc).En1928,sesrecherchessurl’instabilitédes

écoulementsontmontréqu’unepairedecellulescontrarotativesdemeuredansles

coudesetnonpasdanslesconduitesdroites.Ilconfirmeetrelieuntelphénomèneà

l’effetde la courbure.Rowe (1970)a présenté une étude expérimentale d'un

écoulementturbulentàtraversuncoudede180°.Ilarapportéqueleretourdufluide



segénèrelocalementprèsdel'angle90°souslaconditiond'unnombredeReynolds

égalà2,36.103.Johnston(1978)aconcluquelesmouvementssecondairespeuvent

êtreexpliqués,entermesderéponseàl’élémentdefluidevisqueux,àundéséquilibre

entrel’accélérationcentripèteetlegradientdepressionradialdel’écoulementmoyen

induitparlacourbureexterne.

Mayleetal(1979)ontrapportédesmesuressurletauxdetransfertdechaleurpour

unecouchelimitesituéesurlesparoisconcaveetconvexe.Ilsonttrouvéquele

transfertdechaleursurlasurfaceconvexeétaitmoindrequeceluisurlasurfaceplane

ayantlemêmenombredeReynoldsetlesmêmescaractéristiquesdeturbulence.Par

contre,letransfertdechaleurdelasurfaceconcaveaugmentaitparrapportàceluide

lasurfaceplane.

EnutilisantlaLDA(Laser–DopplerVelocimetry),lavitesselongitudinalemoyenne

changefaiblementaprèsl'angle90°,parcontrelavitessecirconférentiellen'atteint

jamaislerégimedéveloppé.Entrel'angle90°etX/D=5.Ledéveloppementnumérique

estbasésurlatroncation"semielliptique"deséquationsdeReynoldsaveclemodèle

k-εutilisépourquantifierlechampdecontraintesturbulentes.Enavalducoude,le

tauxderétablissementdel'écoulementesttrèslent.Winters (1987)aconstaté une

pairedevortexadditionnelleprèsdelaparoiexternepourunécoulementdéveloppé

dansunconduitcourbeàsectionrectangulairepourunnombredeDeande92.De

plus,ilamontréquesilenombredeDeanestcomprisentre92et136la solution

demeure instable.Arnaletal(1992)ontfaitl'étude d'un écoulementlaminaire

instationnairesedéveloppantdansunconduitenUdesectioncarréeenutilisantla

LDA.PourunnombredeReynoldsRe=1400,l'écoulementàl'entréeducoudeest

stationnaire,mais à l'angle 90° ildéveloppe une composante oscillatoire du

mouvementlelongdelaparoiexterne.Lesvortexsedéveloppentcommerésultatde

l'instabilitécentrifugedel'écoulementsurlaparoiexterne.SotiropulosetPatel(1992)

ontdéveloppélescalculsdel'écoulementturbulentdansdescoudesà90°avec

différentesformesdesections(circulaire,carré),parlemodèlek-ε,enutilisantdeux

méthodesnumériquesdifférentes,l'uneanalytiqueetl'autrebaséesurlesdifférences

finies.Danslesdeuxcaslastructurecomplètedel'écoulementestbienprédite,mais

l'effetdumouvementsecondairesurledéveloppementdel'écoulementetleseffets

delacourburedelaparoisurlaturbulenceàl'intérieurdescoucheslimitessontsous

estimés.Leséquationsdeconservationdelamasseetdelaquantitédemouvement

ontétérésoluespourunécoulementstationnaired’unfluideincompressiblevisqueux



dansuncoude(angleà90°),deparoislissesetrigidesetdesectiondroiteuniformeet

circulaire,parlaméthodedesvolumesfinisparThirietetal(1993).Lesconditions

limitesenentréepourl’écoulementlaminairesontsoitunprofilparabolique,soitun

profiluniformedevitesseaxiale,pourdesvaleursdunombredeDeancomprisentre

140et430.Uncalculnumériquedel’écoulementturbulentaétéeffectuépourun

nombredeReynoldségalà22100avecunprofildevitesseuniformeenentréedu

modèle.Lavitesseaxialedépendnonseulementdelavaleurdunombre deDean,

maisaussidunombredeReynoldsetdelacourburedutubeséparément.Leprofilde

vitessesestperturbépourdetrèsfaiblescourbures.L’écoulementsecondairese

développesurunerégionplusétendueducoudeetlecisaillementpariétalestplus

élevéquand lenombredeReynoldsaugmente.Lecoudeaffectelecisaillement

pariétalenamontetenaval.Laprésenced'uncoudedansuneconduitefaitcroîtrele

tempsderésidencedesparticulesensuspensionparrapportauxvaleursprisesdans

untubedroitisoléuniquementdansl’élémentdeconduitedroitsituéenavalducoude

Cheah etal(1994)ontmené une étude expérimentale basée surla LDA d'un

écoulementturbulentàtraversuneconduitecourbeà180°,desectioncarrée(5x5cm)

etderayondecourbureégalà3.25cm.Ilsonteffectuédesmesuresdevitesses

tangentiellesenplusieursstationsduplanmédianducoude.Kim etPatel(1994):ont

procédéàuneexpériencedel’écoulementdefluideàtraversuncanalhautetétroit

coudéà90°.Levirageàgauchegénèreungradientdepressionquis’exercedefaçon

quasiuniformesurtoutelahauteur.Lefluideàbassevitesseprésdufond,ayant

moinsd’inertie,estdéviéplusrapidementquelerestedel’écoulement.Celagénèreun

mouvementsecondairecomplexe(dansleplanperpendiculaireàl’axedelaconduite)

.UneétudenumériqueaétédéveloppéeparLietal(1994)concernantl’écoulementet

letransfertdechaleurd’unfluideàtraversuncoudeenUdesectioncarréeetd'un

rapportdecourbureRc/D=0,65.Quatreapprochesdifférentesdemodélisationdela

turbulenceontététestées.Lescomparaisonsdesprofilsdelavitesseindiquentquele

modèle de turbulence estraffiné successivement,le débutde la séparation de

l’écoulementlelongdelaparoiinterneducoudeestmieuxprévu.Danslescalculs

numériquesàtraverslescoudesenUdefortecourbure,ilestdevenunécessaire

d’utiliserlafermeturedusecondordreafindepouvoirreproduirecorrectementla

séparationdel’écoulementàl’intérieurdetelscoudes.Sataetal(1994)ontdéveloppé

lesystèmePTV(ParticleTrackingVelocimetry)pourmesurerl’écoulementd’air,et

l’ontappliquéàl’écoulementturbulentdansdesconduitscourbesàsectioncarrée.Ils

ontainsipuobtenirlesdistributionsinstantanéesdesvecteursdevitessesdansun



volumetridimensionnel.Meesetal(1996)ontobservéledébutdel'apparitiondes

cellulesdel'écoulement secondaireaudessusdunombredeDean350.Unepaire

additionnelleaussiapparaîtlelongdurayonexternedelacourbure.Tamamidisetal

(1996)ontrapportéuneétudesurlesécoulementstridimensionnelsvisqueuxet

incompressibles en utilisantdeuxméthodes de calculnumérique basées surla

compressibilitéartificielleetlapression.Chaqueméthodeestappliquéeàlaprévision

desécoulementslaminairesdansdesconduitesfortementincurvées(coudes90°)de

sectionscarréesetcirculaires.Lesrésultatsnumériquesdechaqueméthodesont

comparésauxdonnéesexpérimentalesdisponibles.Laprécision,l’indépendancedu

maillage,lecomportementdeconvergence,etl’efficacitédescalculsnumériquesde

chaque méthode sont examinées. Des simulations numériques d'écoulement

stationnaire laminaire de fluide caractérisé parun comportementrhéologique

rhéofluidifiant,ontétéeffectuéesparThieretetal(1996)dansuncoude(anglede

courburede90°,rapportdecourburede1/10)etunebifurcationplanesymétrique

(angledebifurcationde70°,rapportdesectionsde0.8).Laméthodedeséléments

finisa étéemployée.Lefluideestsupposésuivreun comportementnewtonien

généralisé;représentéparlaloideCarreau,adaptéeauxfaitsd'observation.Les

champsdegrandeurshydrodynamiquessontcomparésauxchampsobtenuslorsque

lecomportementestnewtonien.Toutmodèled'écoulementdesangdoit,àpriori,

prendreencomptelecomportementnon-newtoniendufluide.Mokranietal(1998)

ontutilisédansuneétudeexpérimentalesurunesériedeconduitscourbesdontles

plansdecourburesuccessifssontalternésde90°,pourmettreenreliefl'influencedes

perturbationsgéométriquessurlescellulesdeDean.Cetteinvestigationmontreque

lescellulesforméessedétruisentetsereformentàchaquechangementd'orientation

de la force centrifuge.Les trajectoires des particules sont,par conséquent,

régulièrementmodifiées.Silvaetal(1998)ontprocédéàuneanalysehydrodynamique

etthermique,parune méthode numérique,d'un écoulementlaminaire dansdes

canalisationscourbesàsectionrectangulaireouelliptique.Unrapportdecourbureest

maintenuconstant.LenombredeDeanestvariéentre30et400etpourplusieurs

nombres de Reynolds et différentes formes de sections ayant un rapport

hauteur/largeurcomprisentre0.7et1.4.LeséquationsdeNavier-Stokesetdela

conservationdel'énergiesontrésoluesenutilisantlaméthodedesvolumesfinis,avec

un système de coordonnées généralisées,adaptées aux conditions limites

géométriques.Lesprofilsdetempératuresetdevitessesaxialesetnormalessont

analysés,ainsiqueletransfertthermiqueetlespertesdepression.Lesrésultatssont



validésparcomparaisonaveclesdonnéesissuesdelalittérature.Sudoetal(1998)

ontélaboréuneinvestigationexpérimentalesurl'écoulementturbulentdansuncoude

à 90° de section circulaire. Les composantes longitudinales, radiales et

circonférentiellesdelavitessemoyenne,ainsiquelesfluctuationsturbulentesontété

obtenuesenutilisantlatechniquedel'anémométrieàfilchaud,pourunnombrede

Reynoldségalà6.104.Lechampdevitessesdel'écoulementsecondaire,etles

distributionsdescontraintesdeReynoldsdansdifférentessectionsducoudeontété

illustrés.UncodedecalculbasésurlesvolumesfinisestélaboréparChakravarthyet

al(2000)pourétudierl'écoulementturbulentdel'airàtraversuncoudeenU.Les

résultatssontobtenusenconsidérantdeuxcasdifférentsducoude:stationnaireet

rotatif.Untransfertdechaleurestmisenévidenceenimposantauxparoisune

températurede700K.Lesrésultatsduchampdynamiquesontcomparésavecceux

del'étudeexpérimentaledeCheahetal[9].Kim etal(2002)ontprésentéuneanalyse

del'écoulementturbulentetletransfertdechaleurauniveaudelaparoidesortied'un

coude à 90° de section carrée.Ils ontétudié particulièrementl'influence de

l'écoulementsecondaire,lavorticitéetlesconditionsauxlimitessurletransfertde

chaleur.Lescellulescontrarotativespeuventtransporterlamasse,laquantitéde

mouvementetl'énergiedelapartieconcaveverslapartieconvexe.Lastructurede

l'écoulementsecondairedansunconduithélicoïdalaétéétudiéeparYamamotoetal

(2002)enemployant,d'unepart,uncalculnumériqued'unetrajectoiredeparticulesde

fluideet,d'autrepart,uneexpérienceenutilisantunetechniquedevisualisationpar

fumée.Unebonneconcordanceaétéobtenueentrelesrésultatsdel'expérienceetle

calculnumérique.UneanalysenumériqueaétédéveloppéeparSugiyamaetHitomi

(2005)pourun écoulementturbulenttridimensionneldansun coudeà 180°,en

utilisantlemodèlealgébriquedescontraintesdeReynolds(ARSM).Lesrésultatssont

comparés avec les données expérimentales pourconfirmerla validité de cette

méthode.Ila été mis en évidence que la méthode estcapable de prédire

quantitativementetqualitativementunecaractéristiqueexpérimentale.YangetKuan

(2006) obtenuslesvitessesd'écoulementmoyenneetturbulentedugazetphases

particulairesàl'intérieurd'uncoudecourbé90.Gaz-liquidesimulationd'écoulement

turbulentbiphasépouruncoude900aétérapportéparSpeddingetBenard(2007).Un

étude expérimentale de l'écoulement de fluide turbulent à travers un coude

rectangulaireavecestimationducoefficientdelafrictionaétéfaiteparMandalet

al(2010).Uncomparatifétudenumériqueentretroistypesdemodèlesturbulent

modèlesstandardk-ε,k-ω etReynoldsStressavecvisualisationdufluxuniquement



pourlefluxd'airturbulentdansuncouderectangulaireaétéparlasuitefaitesparles

mêmesauteurs(2010).Röhrigetal(2015)ontétudiél'écoulementturbulentàtravers

untuyaude90◦coudedansuneplagedenombresdeReynoldsentre14000et34000

parCFDenutilisantlasimulationdegrandstourbillonsrésolueparlemur(LES)ainsi

quediversmodèlesdeXavier-Stokes(RANS)àmoyennedeReynoldsvisantàune

évaluation comparative pour illustrer les avantages et les inconvénients des

différentesapprochesinformatiques. Duttaetal(2016) ontanalysél'écoulement

turbulentmonophaséàtraverslescoudesdetuyauxàl'aidedumodèledeturbulence

k- pour trouver les caractéristiques de séparation de l'écoulement et de

réassemblagesousnombredeReynoldsélevé.Lecompterendudétaillédesétudes

précédentes sur la prédiction des chutes de pression dans les réseaux de

canalisationsutilisantCFDaétéprésentédansletableauA1.Cesétudesindiquentle

potentieldelaCFD en termesdequantification dechutedepression dansles

raccordsdetuyauterie.

.

II.6.Modélisationmathématiqued’unécoulementconvectifdansune
conduitecurviligne

Leséquationsdelaconvectionsontétabliesàpartirdesbilansdemasse,dequantité

demouvementetdel'énergiesurunélémentdevolumedanslacouchelimite.Ces

équationssontnomméescommesuit:

o L’équationdeconservationdelamase

o L’équation de conservation de la quantité de mouvement est connu

populairementl’équationdeNavier-Stokes

o L’équationdeconservationd’Energie

o Laformulationdeceséquationsdépendedutypederégimed'écoulement

Letransfertthermiqueenrégimeturbulentestunphénomènetrèscomplexeàétudier.

Eneffet,dansunécoulementturbulentlesforcesd’inertiel’emportentsurlesforces

de viscosité au niveau de la couche limite ce quiprovoque l'apparition des

fluctuationsdevitesse,detempératureetdepressionautourd'unevaleurmoyenne

quis'exprimentpar[18]:



Dans ces conditions les équation de la convection en coordonnées

cartésiennes,fluideincompressibleetnewtoniennes’exprimentpar[18]:

L’équationdeconservationdelamase:

L’équationdeconservationdelaquantitédemouvement:

L’équationConservationdel’Energie:

estànoterqueleséquationsdelaconvectionenrégimelaminairesont

similairesàcellesdurégimeturbulentàl’exceptiondelacontraintedecisaillement

turbulent etdufluxdechaleurturbulent quisontdonnéesparlesrelationsci-

dessous.[18]

qt=

Malgrécettesimilaritéiln'estpasfacilederésoudreleséquationsdeconvectionen

régimeturbulent.pourrendrecetteéquationsolublePrandtlproposeuneanalogie

entrelathéoriecinétiquedesgazetlaturbulence.Parconséquent,ilproposaune

longueurdemélangequiestanalogueaulibreparcoursmoyend’uneparticuledans

delathéoriecinétiquedesgazetasuggéréque[18]:



II.5.Convectiondanslesnanofluides

Commenousl’avonsvudanslepremierchapitre,lesnanofluidessont

desparticulesdetaillenanométriqueensuspensiondansunliquide.Ilaétémontré

quecetypedefluideesttrèsefficacedansletransfertthermiquepermettantainsi

d’améliorerlesperformancesdeséchangeursdechaleursdansdesapplications

industrielles[18].Eneffetlesparticulesensuspensionontunecapacitéd’absorber

lachaleuretparconséquentaméliorel’échangethermiquedefaçonconsidérableet

efficace.Aceteffetcetypedefluideaattirél’intentiondeplusieurschercheurs

dansledomained’engineeringpourlesapplicationsthermiques.

La modélisation de la convection dans les nanofluides esttrès

complexeetd’intensesinvestigationsdanscesdernièresannéesontétélancées

pour l’identification la compréhension des phénomènes hydrodynamique et

thermique de la suspension. Plusieurs approches mathématiques ont été

proposées pourdécrire le comportementhydrodynamique etthermique des

nanofluideslapluspopulaireestl’approcheEulériennequiconsisteàconsidérer

toutelasuspensioncommeétantunseulfluideayantdespropriétésthermiqueset

rhéologiquescompriseentrelespropriétésdufluidedebaseetlesparticules[18].

C’estpourquoi,leséquationsdelaconvectionquecesoitenrégimelaminaireouen

régimeturbulentsontmaintenues.Pourl’évaluationdelamassevolumique,la

conductivitéthermiqueetlaviscositédynamiquedesnanofluidesdescorrélations

sontutilisésàceteffet.Uneanalysecomplètedeséquationsdelaconvectiondans

lecasdenanofluidesontproposéesendétaildanslaréférence[18]

II.7.Conclusion

Danscechapitrenousavonsprésentéleséquationsdela convection pourles

nanofluides et la spécificité des écoulements dans des tubes,. Une étude

bibliographique des travaux antérieurs sur les nanofluides sur l'écoulement

monophasédanslestuyauxcourbesamontréquelenombredeDeanétaitun

définition du paramètre.desrelationsempiriquespluspratiquesontpermisdes

prédictiondelapertedecharge.Lefluideladynamiquedescoudess'estavérée



complexe,avecséparationetcouchelimiteeffetsfaisantquel'écoulementenaval

présentedescaractéristiquescycliquesquin'ontpasétéseprêtantàuntraitement

théorique.Cesdonnéesserontessentiellestrèsindicativepournotreétude

CHAPITERIII:SIMULATIONAVECLOGICIELCOMSOL
MULTIPHISIQUES
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III.1.Introduction

Ce chapitre estconsacré à l'étude numérique de la convection forcée

turbulentedenanofluideCuO-eaudansdansuncoudeà90degrésavecunesection

transversale circulaire . L’étude est tridimensionnel et axisymétrique ,une

températureconstanteetuniformémentimposéeàlaparoislatéraledutube.La

méthodedesélémentsfinisestappliquéepourrésoudreleproblèmeetl’approche

monophasiqueaétéadoptéepouranalyseretévaluerlephènomènedetransfert

convectifdesnanofluidesenécoulement.Lesrésultatsobtenussontprésentésen

termesde variation du nombre de Nusseltmoyen,de perte decharge etde

coefficientde frottementen fonction de concentrationsen nanoparticules,de

nombredeReynoldsetenfonctiondedimensionsdutube.

III.2.Énoncéduproblème

LafigureIII.1montreledomainedecalculcomprenantuntubecurviligneavecun

angleaxial estégaleà 90degrésdansladirectiondufluxthermiquedeparoi

constant.L'angle de courbure du tuyau estd'un rayon de etsa section

transversalecirculaireestd’undiametreded,unnanofluidecomposédeCuOetde

l’eauquis'écoule lelongdutubeavecunevitesse àl'entréeV,unetempérature

constanteTp=338.15Kestimposéeàlaparoilatéraledutube.Danscettefigurel

=700mm ,D=40mm et =100 .

FigureIII.1:Schémadelagéométrieétudiée.

LamaillagestructuréenonuniformereprésentéesurlafigureIII.2 aétécrééepour



discrétiserledomainedecalcul.lemaillageesttrèsséréprèsdelaparoisou les

gradientdelavitesseetcellesdetempératuresontélevés.

FigureIII.2:Schémadelagéométriemaillée.

Le modèle de mélange à une seule phase estutilisé pouranalyserle

comportementdynamiqueetthermiquedesnanofluidesconsidérés.Danscette

approche,lesnanoparticulessontsupposéeenéquilibrethermiqueaveclefuidede

base.Decefait,cemodèletraitelenanofluidecommeunfluidehomogènesur

lequelsontappliquéslesprincipesdeconservationconnussaufqu’àlaplacedes

propriétés physique du fluide ils’agira de considérerles propriétés thermo-

physiquesdunanofluide.Cesdernièrestiennentcomptedespropriétésdesdeux

phasesfluidesetsolides.Uneseulephaseavecteurdevitessecommundansun

volumedecontrôledonné,ilyaunecertainefractiondenanoparticulesCuOdansle

fluidedebase(icic’estdel’eau).

Onsupposequelenanofluideestincompressibleavecdespropriétésphysiques

constantes,donttouteslespropriétéssontcalculéesenfonctiondelatempérature

d'entréedufluidecommeréférence.Letravaild'expansionetlespertesvisqueuses

dans l'équation énergétique sont ignorés. Les équations gouvernantes de

l'écoulementturbulentàl'intérieurdutubesontdéjadecritdanslechapitreprécident



ensupposantensuposantlenanofluidecommeunfluidenewtonienincompressible

etenutilisantl'approximationdeBoussinesq.

Les corrélations choisis exprimant;la viscosité,la masse volumique etla

conductivitéthermiquerespectivementsontlessuivantes:

Dans cette étude,les propriétés thermo-physiques considérés pourle

CuO[26],l’Al2O3 etceuxdefluidedebasesontrésumésdansletableau

suivant:

TableauIII.1:LespropriétésthermophysiquesdesnanoparticulesdeCuOetdel’eau

àT=30°C

Proprietés Cp

[J/kg/K]

Densité

[kg/m 3̂]

Conductivité

thermique

[W/m/K]

Viscosité

dynamique

[Pa*s]

CuO 385 3900 401 -

Eau 4179 997.1 0.613 880.637*10
-6

III.3.Méthodenumériqueetvalidation

Leséquationsdebaserégissantl’écoulementsontdiscrétisésetrésoluespar

la méthode des éléments finis [27]adaptée parle code CFD (Comsol

Multiphysics5.4)[28].Cetteméthodeestbaséesurl'intégrationspatialedes

équationsdeconservationsurdesélémentsdecontrôlefinis,convertissantles

équationsdifférentiellesrégissantl’écoulementà un ensemble d'équations

algébriques. Les équations algébriques “discrétisées” résultants de ce

processusd'intégrationspatialeontétérésolusséquentiellementdanstoutle



domainephysiqueprisenconsidération.ComsolMultiphysics5.4résoudles

systèmes résultantde schémas de discrétisation utilisantune méthode

numérique.lesrésidusrésultantsdel'intégrationdeséquationsgouvernantes

sontconsidéréescommedesindicateursdeconvergence.

Deplus,lesconditionslimitesd’entréedel’eauoudesnanofluidesontétédéfinies

commeentréesdevitesse;demême,lessortiesdepressionontétésélectionnées

pourlesconditionsauxlimitesdelasortie.Deplus,unetempératureconstantede

338.15Kaétéappliquéesurlesparoisextérieuresdutube.Lematériaudutubeest

enacieralliédontlespropriétésphysiquessontprisescommedensitéconstante =

7850kg/m3,chaleurspécifiqueCp=475J/(kgK)etconductivitéthermiquek=

44.5W /(m.K).

Troismaillagestriangulairesdetaillesdifférentessontutiliséspourprésenterla

variationlerapportvitesseaxialesurlavitessemaximum u/Venfonctionduraport

r/D (R=D/2) ,debutàtesterl’indépendancedemaillageauxcalculseffectués.

Touteslestaillesdemaillagesemblaientsatisfaisant,maisdanscetteétude,le

maillagetrèsfinquiestconstituéde47521élémentsaétéadoptépourcetteétude.

commeindiquédanslaFigureIII.3,lemaillagechoisiétaientlemeilleureenterme

deprécision.LadeNombredeNusselt enfonctiondunombredeReynoldsde

présentesimulationaétécomparésavecceluidéterminéparMarziehetAfshin[29]

.Untrèsbonaccordentrelesdeuxrésultatsaétéobservé.



FigureIII.3:Testdemaillageetvalidationdecodedecalcul

FigureIII.4:Validationdecodedecalcul

III.4.Résultatsetinterprétation

Aprèsavoirsélectionnélemaillageappropriéeetassurélavaliditéducodedecalcul,

leséquationsgouvernantesontétérésoluesaveclesconditionsauxlimites.Lavitesse,

latempératureetlapressionsontobtenuesdanstoutlechampd'écoulement;eten

utilisantladéfinitiondunombredeNusselt,l’intensitéturbulente,lachutedepression



etlavitessecoefficientdefrotementsontétudiéspourlecoudeàdifférentsnombres

deReynoldsetdifférentsrapportsdevolume.

III.4.1.NombredeNusseltmoyen

unesimultionaétéfaitpourunnombredeReynoldsvariede1000a10000avecun

pasde1000,etpouruneconcentrationennanoparticulesdeCuO de0%,2%et4.La

figuressuivnte montrentl'effetdel’augmentationdunombredeReynoldsetdela

concentrationenCuOdansunCoude90°etcommemontrésurlafigure,l’ajoutde

nanoparticulesCuOàl'eaupureamélioreefficacementletransfertde chaleurpar

convection.LenombredeNasseltaugmenteenraisondel'augmentationdela

conductivitéthermique.Leniveaudechaleurl'augmentationdutransfertdépendde

laconcentrationvolumiquedenanoparticules,danslefluidedebase,lenombrede

Nusseltestminimum età4%lenomredeNusseltestmaximale.

FigureIII.5:NombredeNusseltenfonctiondenombredeReynoldspourdifferentes

concentrationsennanoparticuesCuO

III.4.2.Coefficientdefrottement

Les figures suivante montre que le coefficient de frottement diminuer en

augmentantlaconcentrationennanoparticuesetlenombredeReynolds.Commele

montrentlafigure,lefacteurdefriction defluidedebaseestmaximum etilest

munimunpouruneconcentrationde 4%laconcentrationnanoestminimum pour



différentsvaleursdunombredeReynoldsdifférent.

FigureIII.6:CoefficientdefrottementenfonctiondenombredeReynoldspour

differentesconcentrationsennanoparticuesCuO

III.4.3.Pertedecharge

Pourpoursuivrelachutedepressionlelongdutubepourl'écoulementdel’eaupureet

denanofluideàbased’eauavecdifférentesfractionsennanoparticulesdeCuO,la

figuresuivanteillustrelavariationdelapressiondunanofluideenfonctiondunombre

deReynoldspourunevariétésdevaleurdefractionsvolumiquesdenanofluide(0%,2%,

4%,).OnobservequelorsquelenombredeReynoldsaugmente,lapertedecharge

devientplusen raison de l'augmentation desfluxsecondaires;etégalementen

augmentantlafractionvolumiquedesnanoparticules,ladensitéaugmenteetainsila

pertedechargedevientégalementélevée.



FigureIII.7:PertedechargeenfonctionduReynoldsNombrepourdifférentes

concentrationsennanoparticuesCuO

III.4.4.Intensitéturbulente

Lafiguresuivanteillustrelavariationdel’intensitéturbulenteenfonctiondel/dpour

différentesconcentrationsennanoparticules.Commemontrelafigurel’intensité

turbulenteaugmenteinstablementenaugmentantl/D.cetteinstabilitéestrendà

l'influencedelacourbureoulesfluctuationssontimportantes.cettesdernieressont

augmentés en augmentantles concentration en nanoparticule ce quijustifier

l’augmentationdeItparl’ajoutdesnanoparticules.

L'écoulementdeturbulenceetlesintensitésd'écoulementsecondaireprésententdes

fluctuationsrelativementfortesàl'entréeetàlasortieducoude.lesintensitésde

l'écoulementdeturbulenceetl'écoulementsecondairedeviennentlesleplusfortà

=90∘.,lavaleurde s'estconsidérablementaméliorédanslevirageetatteintla

valeurmaximaleà =90∘.



FigureIII.8:Intensitéturbulenteenfonctiondel/Dpourdifferentesconcentrations

ennanoparticuesCuO

III.5.Conclusion

Dansleprésentchapitre,ons’estintéresséàlasimulationnumériquepar

ComsolMultiphysicsdutransfertthermiqueparconvectionforcéeenécoulement

turbulentd’unnanofluided’oxydemétallique(CuO-Eau)àtraversturbulentuntube

circulaire à un coude 90 degrée.Le probléme estaxisymétrique avec une

temperature uniformimentimposée comme condition limite à la parois.Les

propriétésthermiquesethydrodynamiquesdedeuxdifférentesnanoparticulesCuO

(monoxidedeCuivre)dansl'eaucommefluidedebaseontétéétudiées.L’effetdu

nombredeReynoldsetlalaconcentrationenvolumedenanoparticules,surle

champsdynamiqueetletransfertdechaleursontrapportées.

Aprèsl'adoptiond’unbonmaillagesuiteàuneétudedesensibilitédemaillageparla

comparaisondeplusieursprofilsdevitessesaxiales,lavalidationetl'analysedes

résultatspourunnanofluideAl2O3-eauavecφ=3%,pourentestantlavariationdu

nombredeNusseltenfonctiondunombredeReynolds,onaréalisédessimulations

numériques pourl'écoulementde nanofluide (CuO-eau)en variantle nombre de

Reynoldsetlesfractionsvolumiquespourl'obtention desdifférentesvaleursde

Nusselt,coefficientdefrottement,pertedechargeetdel’intensitéturbulente.

Lesrésultatsdessimulationsnumériquesobtenussontconformesetlesprofilsdes

vitessesdescaloporteurssontenbonaccordaveclesdonnéesthéoriques.



CONCLUSIONGENERALE



CONCLUSIONSGéNéRALE

Danscetteétudenumériquenousavonsmodéliséletransfertdechaleurenconvection

forcéeturbulentedansunetubeàcoude90degréepourmontrerl’améliorationdu

transfertdechaleurparunnanofluideparrapportàunfluidepur.Lesparamètres

étudiéssontlafractionvolumiquedenanoparticule,lesdimensionsdutube(l,D)ainsi

quelenombredeReynolds.

Les résultats obtenus montrentclairementque l'utilisation des nanofluides peut

influencerconsidérablementsurlechampdynamiqueetthermiquedanscetypede

géométrie.

Lesprincipalesconclusionstiréesdecetteétudesontlessuivantes:

 UneaugmentationdunombredeReynoldsdonnelieuàuneaugmentationdes

vitessesd'écoulementparcequelesforcesdeflottabilitésontaugmentées,et

parconséquentàunemeilleureévacuationdelachaleur.

 PourtouteslesvaleursdeReynolds,lenombreduNusseltmoyenaugmente

d’unefaçonlinéaireetmonotoneavecl’augmentationdesnanoparticules.

 Lapertedechargeaugmenteenaugmentantlaconcentrationennanoparticule,

en revanche le coefficient de frottement est déminue par l’ajout des

nanoparticule,un résultatsemble contradictoire,ce quiappelle un travail

approfondi.

 parl’effetdel’intensitédel'écoulementturbulentetdel'écoulementsecondaire

quideviennentplusfortà =90∘.,lavaleurdel’intensitéturbulente s'est

considérablementaméliorédanslevirageetatteintsavaleurmaximaleà =

90∘.cetteeffetestjustifierl’augmentationdeItavecl’ajoutdesnanoparticules

commedeparticuleàmouvementchaotiquefavorantlesfluctuationturbulente.

Cetravailestunejusteetudeprémilinaire,beaucoupdetravailresteafaireenprendra

en compte plusieurs paramétre tels que défférentangles de courbure,différente

géométriedesectiontransversale,différentstypesdenanoparticules..etc.

Lesrésultatsdisponiblesdanslalittératureindiquentquel’étudedutransfertdechaleur



àl’aidedenanofluidesesttrèscomplexeetqu’ilyabiend'autresfacteursquipeuvent

agirsurleurperformancethermique.
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