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NOMENCLATURE

a: acceleration [m.s]

CrCoefficient defrottement moyen [1]

Cp:Chaleur spécifique a pressionconstante [J.kg— K]

dp : Diametre cenN@noparticule [nm]

D: diameter du tube [m]

l: Longueur du tube [m]

Rc: Rayon de courbure [m]

h :Cofficient mayen detransfert par convection [W.m-2K-]
k: Energie cinétique turbulenteturbulent [m*.s™]

It :Intensité turbulente [1]

p : Pression [Pa]

g :Quantité de chaleur a la paroi [W.m-]
r : Coordonnée radiale [m]

Z : coordonées axiale [m]

T :temperature [K]

V: Vitesse [m.s]

t :fluctuation de temperature [K]

Re: Nombre de Reynolds [1]

Pr: Nombre de Prandts [1]

lettres Greek
a : Diffusivité thermique [W.m-]
B : Coefficient d’expansion volumetrique [K-]
e :Dissipation de I'energie cinétique turbulente [m2.s"]
0 : Coordonnée angulaire
¢ :Concentration volumique de nanoparticules
A : Conductivité thermique du fluid [W.m-.K-]
W : Viscosié dynamique du fluidfluid [Kg.m~.s-]
v :viscosité cinématique [m>s-]
p :Densitédu fluid [Kgm-3]
T : Taux de cisaillement [Pa]
Abréviation
eff :Effective
nf :Nanofluid
p :Particule
t :Turbulent
w :Paroi



Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'étude et la simulation de
I'écoulement turbulent a travers un tube curviligne de section circulaire, qui est
de nature incompressible et stationnaire. Pour caractériser I'écoulement des
nanofluides a travers un tube curviligne, le transfert de chaleur transfert de
chaleur par convection forcée d'un écoulement turbulent de nano fluide dans un
coude a 90 ° a été simulé en utilisant Comsol multiphysics. Le modele
monophasé a été adoptée pour étudier un tel champ d'écoulement en utilisant le
modele turbulent -w. Les nanofluides considérés sont des mélanges de
nanoparticules de CuO et d'eau comme fluide de base. La paroi du tube est
maintenue a une température constante uniforme pour 1000<Re<10000 et avec
des concentrations en nanoparticules de 0%,2% et 4% . L'effet du nombre de
Reynolds et de la concentration nano sur le nombre de Nusselt, la perte de
charge, coefficient de frottement et l'intensité turbulente ont été présentés et
discutés. Les résultats obtenus montrent que I'augmentation de Re et I'ajout des
nanoparticules améliorent le transfert de chaleur mais en revanche intensifier la
perte de charge. De plus, les résultats obtenus indiquent que lintensité
turbulente est considérablement amélioré par I'ajout de nanoparticules dans le
coude et atteint sa valeur maximale a = 90°. Aussi et contrairement au tube
linéaire, il sert a diminue le frottement le long du coude.

Mots clés: Coude circulaire, écoulement turbulent, convection forcée, Nano-fluide, Comsol
multipysics

Abstract :

The work presented in this dissertation focuses on the study and simulation of turbulent
flow through a curvilinear tube of circular section, which is incompressible and
stationary in nature. To characterize the flow of nanofluids through a curvilinear tube, the
heat transfer heat transfer by forced convection of a turbulent flow of nanofluid in a 90 °
bend was simulated using Comsol multiphysics. The single-phase model was adopted
to study such a flow field using the turbulent -w model. The nanofluids considered are
mixtures of CuO nanoparticles and water as base fluid. The tube wall is maintained at a
constant uniform temperature for 1000 <Re <10000 and with nanoparticle
concentrations of 0%, 2% and 4%. The effect of Reynolds number and nano
concentration on Nusselt number, pressure drop, coefficient of friction and turbulent
intensity were presented and discussed. The results obtained show that the increase of
Re and the addition of nanoparticles improve the heat transfer but on the other hand
intensify the pressure drop. In addition, the results obtained indicate that the turbulent
intensity is considerably improved by the addition of nanoparticles in the bend and
reaches its maximum value at = 90°. Also and unlike the linear tube, it serves to

reduce friction along the elbow.



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

multipysics
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INTRODUCTION GENERALE

Flux de fluide et transfert de chaleur dans les conduits courbes ont fait I'objet d'un
intérét considérable, en raison principalement a l'applicabilité de ces informations a la
conception d'échangeurs de chaleur, d'équipements de réfrigération et turbomachines.
Les performances de I'échangeur de chaleur sont améliorées en améliorant coefficient
de transfert de chaleur et cette amélioration, en outre, réduit le la taille des échangeurs
de chaleur qui est la condition cruciale pour répondre aux demande de refroidissement.
En général, les techniques d'amélioration du transfert de chaleur peuvent étre regroupés
en techniques actives et passives. La technique active a besoin les forces externes et le
groupe passif nécessitent une face géomeétrique de surface spéciale ou additifs fluides
et divers insert de tube. La configuration du tube enroulé est largement utilisé dans les
industries euch comme centrales électriques, réacteurs nucléaires, réfrigération et
systemes de climatisation, récupérateurs de chaleur, produits chimiques transformation,
industries pharmaceutiques et ainsi de suite. Le tube enroulé est de deux types a savoir
tube hélicoidal enroulé et enroulé en spirale. Le modele d'écoulement dans un conduit
courbe differe de cela dans un droit principalement par présentant un = écoulement
secondaire " dans la section transversale plans du conduit, cette le flux secondaire est
généré par la centrifugation forces agissant perpendiculairement au flux principal
direction. la force centrifuge induit la génération d'un flux secondaire qui fait un bon
mélange de particules de fluides dans un tube hélicoidal qui améliore le contact
physique entre la zone du tube et les fluides. Cette fournit également un meilleur
mélange des fluides qui se traduit par une amélioration du gradient de température, les
taux de chaleur, de masse et d'impulsion le transfert dans les conduits courbes sont

significativement plus élevés que les valeurs correspondantes du tube droit.

le rendemement thermique d'un echangeur de chaleur est encore developé par

I'utilisation des nanofluides comme fluides caloporteur

Un nanofluide est un mélange de nanoparticules et d'un fluide de base. Les



nanoparticules typiques sont constituées de métaux, d'oxydes ou de carbures, tandis
que les fluides de base peuvent étre de l'eau, de I'éthylene glycol ou de l'huile. Le
nanofluide présente des propriétés thermophysiques différentes de celles du fluide de
base. En général, la conductivité thermique des nanofluides est supérieure a celle du
fluide de base, ce qui augmente le taux de transfert de chaleur. L'amélioration du
transfert de chaleur a l'aide de nanofluides dépend principalement du type de
nanoparticules, de la taille des nanoparticules et de la concentration de nanoparticules
dans le fluide de base.

L'étude des écoulements turbulents des nanofluides dans les conduites curviligne de
différentes sections et de formes diverses est un probléeme ouvert présentant des
enjeux technologiques importants, des etude sont réalisées dont le but est décrire le
comportement de I'ecoulement des nanofluides dans des tubes curviligne. cependant, la

plupart de ces études sont basées sur les lignes de courant et les profils de vitesse.

Les objectifs du présent travail ont été I'étude numérique des écoulements turbulents en
convection forcée dans des conduites curvilignes, de sections circulaires en utilisant le
code de calcul Comsol Multiphysics. Une attention particuliere a été accordée au

comportement des thermiques et hydrodynamique a l'intérieur des conduites courbés.

Ce mémoire comprend trois chapitres répartis comme suit :

Aprés une introduction générale, un premier chapitre représente des généralités sur les
nanofluides aves ses propriétés et ses modéles. un deuxieme chapitre sur les
ecoulements turbulents en convection forcée dans les tubes curviligne en decrivant la
formulation mathématique adaptée aux équations régissant les champs dynamique et
thermique de l'écoulement du fluide. Ensuite, un troisiéme chapitre qui decrit la
simulation du probléme etudie sous Comsol Multiphysics. Enfin, on se termine avec une

conclusion générale



CHAPITRE I : GNéRALITéS SUR LES NANOFLUIDES AVEC
SES PROPRIETIES ET SES MODéELES

l.1. Introduction

Les nanofluides, des suspensions de nanoparticules dans un fluide de base. Ce terme
était introduit par Choi(En 1995, [laboratoire d’Argonne (USA), répondait au besoin
d’améliorer la diffusivité thermique des liquides de refroidissement. Les nanofluides ont
une grande performance énergétique par rapport aux fluides classiques reconnus .Grace
aux nanoparticules la conductivité thermique de fluide s'améliore de fagcon remarquable,
Les propriétés thermophysiques (conductivité thermique, viscosité dynamique et
cinématique, masse volumique, la chaleur spécifique, capacité thermique massique, etc.)
Des fluides de base sont profondément modifiés par I'ajout des nanoparticules.
Plusieurs modeles analytiques et corrélations expérimentales ont été proposés dans la
littérature pour la modélisation des paramétres expliquant les propriétés
termophysiques des nanofluides. Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques

modeles parmi les plus utilisés.

|.2. Nanoparticules et les fluides de base

Les nanofluides sont des solutions colloidales composées de particules de taille
nanométrique (1-100 nm) —s’appel "nanoparticules" - en suspension dans un fluide
conventionnel (dite : fluide de base ou fluide caloporteur). Le choix des liquides de base
est essentiel pour un nanofluide, il permit d'assurer la stabilité de la suspension dans le

temps et d'éviter tout phénomene d'agrégations, la sélection d'un telle fluide se ferra en



fonction de la nature de nanoparticule, généralement les solvants couramment utilisés
sont : I'eau, les ‘huiles, I'éthylene glycol (EG)ou le Toluéne.

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers
d'atomes, conduisant a un objet dont au moins l'une des dimensions est de taille
nanométrique (1 a 100 nm) et de forme géométrique précisée (Sphériques, cylindriques,
...). Les nanoparticules Elles ont un intérét a la fois fondamental et applique et sont trés
étudiées de nos jours.

De nombreux physiciens et chimistes les synthétisent, d'autres physiciens les étudient
afin de comprendre la physique de ces objets nanométriques .La liste des
nanoparticules utilisées pour obtenir des nanofluides et trés large on peut citer parmi
eux :

o l'aluminium, Al et I'oxyde d'aluminium, Al203

o le cuivre, Cu et I'oxyde de cuivre, CuO.

o

le dioxyde de titane, TiO2

o l'or, Auet l'argent, Ag.

o les nanotubes de carbone NTC.
o lasilicone, Si...etc.

Selon le type de nanoparticules introduites dans la formation des nanofluides, on peut
classer ce dernier en trois catégories suivant ; nonofluide a base :

o Meétalliques: Cu, Ag, Au, ...
o Oxydes : Al203, CuO, SiO2, TiO2 ...

o Non métalliques :Nanotubes de carbone (CNT)

|.3. Méthodes de production et préparation des nanofluides

[.3.1. Elaboration des nanomatériaux

Pour fabriquer des structures a tailles nanometriques il existe classiquement deux
grandes approches dans I'élaboration des nanomatériaux : I'approche « bottom-up »

et I'approche « top-down ».

o L'approche « bottom-up »
D'un cote on diminue la taille des objets existants, c'est la démarche descendante
ou «top-down». Cette approche vise a produire des nanoparticules a partir de

fractionnements successifs d'un matériau massif et on le réduit a I'échelle



nanométrique comme par exemple par CVD (Chemical Vapor Deposition) ou par
laser pulsé. Les méthodes de cette approche sont essentiellement fondées sur
1'application des sollicitations mécaniques importantes (chocs violents, fortes

déformations).

o L'approche « top-down »:
Dans cette méthde, On peut également utiliser la démarche inverse la matiére est
assemblée atome par atome, en général par des méthodes chimiques, pour
former des particules ou des molécules intégrables dans des systemes plus
importants. cette derniere approche est souvent utilisée en laboratoire pour la

production des nanoparticules.

[-3.2. Méthode de fabrication des nanofluides

En générale, il existe deux méthodes pour la production des nanofluide, a savoir, la
méthode en une seule étape et la méthode en deux étapes. Dans le procédé en deux
étapes, d'abord la fabrication des nanopoudres séches, puis les disperser et

mélanger dans le fluide de base.
o Meéthode en seule étape :

La procédé en une étape combine la production et la dispersion de
nanoparticules dans le fluide de base en une seule étape. C'est la dispersion des
nanoparticules directement dans un fluide de base (synthése direct dans un
fluide de base) et de prévenir l'oxydation des particules de métal pur. Cette
procédé peut préparer des nanoparticules dispersées de maniere uniforme et les
particules de maniére stable peuvent étre mis en suspension dans le fluide de

base.

o Méthode en deux étapes (tow-step-méthod) [8]:

Cette méthode consiste a produire dans un premier temps les nanoparticules, puis a
les disperser dans le fluide de base. C'est la méthode la plus largement utilisée car
elle est la méthode la plus économique pour produire des nanofluides a grande

échelle.

Les procédés de fabrication sont de nature physique ou chimique. Ils font I'objet de



beaucoup de recherches pour améliorer le colt de production qui reste parfois élevé vu

les difficultés de mise en ceuvre et pour obtenir des particules de taille voulue. Chaque

méthode a ses inconvénients et certaines ne sont pas aptes a produire de grandes

quantités de nanoparticules.

(0]

Méthodes de nature physique :

La méthode physique et la méthode la plus simple consiste a subdiviser un
matériau jusqu'a I'échelle nanométrique. Toutefois, cette méthode présente
d'importantes limitations car elle ne permet pas un contrOle précis des
distributions de taille. En général, les méthodes physiques nécessitent un

matériel colteux pour un rendement en nanoparticules souvent tres limité.

Méthodes de nature chimiques :

Aujourd’hui un grand nombre de méthodes de synthése par voie chimique sont
disponibles et présentent 'avantage d'étre en général simples a mettre en ceuvre
et d'étre souvent quantitatives et peu colteuses .Ces méthodes permettent
d’obtenir des particules avec une distribution de tailles relativement étroite et de

morphologies variées.

Généralement, les principaux moyens physiques ou chimiques pour la fabrication des

nanofluides sont :

(0]

O O O O O

la mécanosynthése (broyage a haute énergie)

la précipitation chimique (réduction de sels métalliques par exemple)

les dépbts chimiques ou physiques en phase vapeur (CVD ou PVD)

les dépots chimiques en phase vapeur assistés par plasma (PECVD)

la condensation de vapeurs par détente brutale dans des tuyeres supersoniques

la pulvérisation cathodique radiofréquence
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Fig. 12 : Pyrolyse laser donnant de la nanopoudre a mélanger au liquide et dépét direct dans le liquide par

pulvérisation cathodique sous vide

I-4. Mécanismes de stabilité de nanofluides

Particules en dispersion peuvent adhérer ensemble et former des agrégats de taille
croissante qui peuvent se déposer en raison de la gravité. La stabilité signifie que les
particules ne se agregent a un taux significatif. Le taux d'agrégation est en général
déterminée par la fréquence de collisions et la probabilité de la cohésion en cas de
collision. Si le force d'attraction est supérieure a la force de répulsion, les deux particules
entrent en collision, et le la suspension ne est pas stable. Si les particules ont une forte
répulsion suffisante, les suspensions seront exister dans un état stable. Pour

nanofluides stables, les forces répulsives entre les particules doit étre dominante.

I-5. Domaines d’applications de nanofluides

A partir de ces applications dans le domaine du transfert de chaleur, les nanoparticules
sont intéressantes pour des applications magnétiques, électriques, chimiques et
biologiques. Grace a leurs propriétés d'amélioration du transfert thermique, les
nanofluides peuvent étre utilisés dans une multitude d’applications d'ingénierie (dans
I'industrie de transport (gestion de refroidissement / véhicule moteur thermique), dans le
génie biomédical, le refroidissement des composantes microélectroniques,
refroidissement des systémes nucléaires etc.).

« Défense + Espace + L'échangeur de chaleur + biomédecine « Autres applications
(caloducs, piles a combustible, le chauffage solaire de I'eau, refroidisseurs,



réfrigérateurs domestiques, Diesel combustion, Forage, Lubrifiants, stockage thermique,

2).

I-6. Avantages et inconvénients des nanofluides

1-6.1.

o

1.6.2.

o

O O O O O o

Avantages de nanofluides

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

Haut dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des

particules.

Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de

transfert de chaleur.

Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues,

favorisant ainsi la miniaturisation du systeme.

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

différentes applications.

Les inconvénients du nanofluides

le manque de I'accord des résultats obtenus par différents chercheurs.

le manque de compréhension théorique des mécanismes responsables de
changements des propriétés.

mauvaise caractérisation des suspensions.

stabilité des nanoparticules dispersion.

chute de pression accrue et la puissance de pompage.

viscosité supérieur, chaleur spécifique Basse.

Le colt élevé des nanofluides.

Difficultés dans le processus de production.

|.7. propriétés thermo-physiques des nanofluides

1.7.1.La fraction volumique(9) :

La fraction volumique est définit comme elle le rapport ente le volume des

nanoparticules sur le volume totale de nanofluide. Ce parameétre est tres important pour

un nanofluide car il rentre dans toutes les relations utilisées pour calculer les autres

propriétés.



La fraction volumique est donnée par la relation suivante :

Q==

Total

D'aprés la relation précédente, La valeur de la fraction volumique est varie entre 0 (fluide

de base pure) et 1.C'est une grandeur sans dimension (%) et s'exprime par la relation

suivante :

1.7.2. Conductivité thermique des nanofluides (knf):

La conductivité thermique généralement est une propriété importante, elle joue un réle
tres important dans le phénomene de transfert de chaleur au sein des échangeurs
thermique, Il existe cependant plusieurs corrélations plus ou moins fondées sur des
considérations physiques parmi les plus utilisées, citaon:
a. modele de Maxwell (1873) :
Ce modele de base suppose que les particules sont sphérique, il est donné par la

formule suivant [7] :

knf - ks+2kf_2((ks_kf)('p
k_f ) ks+2kf-((ks-kf)q)

k . ketk designent respectivement les conductivites thermiques du nanofluide, du

\Y
fluide de base et des particules solides; ¢ : la fraction volumique = v - Le modéle de

total

maxwell est valable uniqguement pour les nanofluides qui contiennent des nanoparticules

sphériques ce qui limite leur intervalle d'utilisation.
modéle de Hamilton-Crosser(1962) :

La conductivité thermique apparente du milieu est donnée par I'expression suivante [7]

k  k+(n-1k-(n-1)((k k)
Kk, k+n-T)k kK )

f

...3.14

Ou n est un facteur de forme empirique donne par :n = v
La notion du facteur géométrique appelé la sphéricité (yp) faisant référence a la

géomeétrie sphérique. Ce coefficient est définit comme étant le rapport de la surface de



la sphere ayant le méme volume que les nanoparticules sur la surface d'une

nanoparticule.

Quand n= 3 (W =1) on retrouve le cas des particules sphériques) le modeéle de Hamilton-
Crosser est identique au modeéle de Maxwell. Le cas n = 6 correspond a des particules

de forme cylindriques.

b. Modeéles de Chon:

Le modele de Chon incorpore I'effet de la température, de la taille des particules, de la
fraction volumique, des propriétés physico-chimiques du fluide caloporteur et du
mouvement brownien . il est donnée par la relation suivante

=~

k d k

np fc

d \(k,\°
ot=1+ 64.7q)a(i) (—p) Pr'Re°

fc

Avec Pr le nombre de Prandtl du fluide caloporteur et Re le nombre de Reynolds, basé ici
sur

la vitesse du mouvement brownien des nanoparticules dans le fluide. a, b, ¢, d et e sont
des

nombres sans dimensions a déterminer pour chaque type de nanofluide.

Ce modele a été utilisé par Chon pour modéliser la conductivité thermique du nanofluide
eau/Al203. Les valeurs des parametres a, b, ¢, d et e trouvées par Chon dans ce cas
particulier

sont: a=0,746; b=0,369; ¢=0,7476 ; d=0,9955 et €=1,2321

1.7.3. Viscosité dynamique(p)

La viscosité peut étre définie comme étant une propriété d'un fluide pour qu'il résiste
aux déformations lorsqu'il est mis en mouvement .On peut donc parler de la
viscosité comme étant une mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide trés
visqueux est un liquide qui présente un frottement interne élevé. La dispersion des

nanoparticules dans un liquide a un effet sur la viscosité dynamique de ce dernier.
Différents modeles de viscosités trouvés, citons par exemple :

a. Modéle d’Einstein (1906)

D’aprés Einstein, la viscosité dynamique d’'un nanofluide pour un mélange contenant des
suspensions diluées de particules fines spheriques et rigides est donnée par la relation

suivante:



Hy
o= 1425
0 ¢

bf

v .1 designent respectivement les viscosites dynamiques du nanofluide, du fluide de
base et

¢ la fraction volumique des nanoparticules. Cette relation n'est valable que pour ¢ < 0.03.

b. Modéle de Brinkman (1952) :

Par contre, Brinkman [46] a etendu la formule d’Einstein pour couvrir une large

plage de concentrations volumiques.

e 1

Por  (1-0p)

Pour des faibles fractions volumiques, la relation de Brinkman conduit exactement a
celle d'Einstein.

5
2

|.7.4. Masse volumique (p) :

La masse volumique d’'un nanofluide p_. supposée parfaitement homogene (bonne

dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique @
a une température T de référence donnée, se fait a partir de la définition de la masse

volumique d'un mélange.

A partir de cette définition, p__est exprimée par la relation suivante :

" nf Vfb+VS Vfb+vs

Rappelons que la fraction volumique des nanoparticules est donnée par :

_ volume solide Vg
volume totale du nanofluide ViV,

0}



On en déduit alors la masse volumique du nanofluide :

p, = (1-d)p, + dp,

oup_, p, et p, désignent respectivement les masses volumiques du nanofluide, du

fluide de base et des nanoparticules. ®désigne la fraction volumique des nanoparticules.

[.7.5 Chaleur spécifique :

La chaleur spécifique exprime la capacité calorifique par unité de masse d'une
substance ou d'un systeme homogene. Elle correspond a I'apport de chaleur nécessaire
pour élever la température de l'unité de substance de 1 K lors de la transformation

considérée.

C, = dQmdt

D'apres la majorité des auteurs dans littératures, la chaleur spécifique d'un nanofluide est

exprimée par l'un des deux relations suivantes:

a. Modele du Pak et Cho:
Pak et Cho ont utilisé la formule suivante :

(CP)m« = (1 -(P)(Cp)f + ('P(CP)S

b. Modélé de Xuan et Roetzel :

Le modele du Xuan et Roetzel est donné par la relation suivante :

(pCp)nf =(1 -q))(pcp)bf + d)(pcp)p

C'est cette derniere relation que nous conservons dans la suite de notre travail
puisqu’elle est, contrairement a la premiere plus frequemment utilisee, mais a tort, dans
de nombreux travaux, les formes aux lois de la thermodynamique. Ce dernier resultat
peut-etre retrouve simplement en revenant a la definition de la chaleur specifique du

nanofluide.



Q+Q
(0C), = @) (€ = Pu [ jaT

) (mCP)fAT+(mCP)SAT ) (pVCP)f+(pVCP)S

) p”f (mf+mS)AT ) pnf (pfvf+psvs)
_ (eVi#0.V.\((PVC) +(pVC),| v, v,
i ( Vf+vs (pfvf+psvs) ) (p)f (Cp)fvf+vs ' (p)s (CP)SVf+Vs

D'ou la relation precedente (3.4). (C,) .,(C,)

, et(C) designent respectivement les
nf f P/s

chaleurs specifiques du nanofluide, du fluide de base et des nanoparticules.

[-8.Conclusions

Dans les derniers décennies, les nanofluides prend la grande partie des études éffecties,
ce chapitre introductif regroupe une revu bibliographique sur cette solution colloidale. La
composition d’'un nanofluide, ses méthodes de synthése avec les mécanismes de
stabilité necessaires, ses applications potentielles dans l'intensification de transfert de
chaleur, l'amélioration de transfert de masse, des champs d'énergie, domaines
mécaniques et biomédicale champs, etc. Tout sont déscutés de facon bien détaillée
dans ce chapitre. Aussi un présentation détaillée sur les propriétés de transports des
nanofluides. Ces propriétés sont trés importantes pour la modélisation de la convection

appliquée a la dissipation de la chaleur.



CHAPITRE II: ECOULEMENT TURBULENT EN CONVECTION
FORCéEE DANS DES TUBES CURVILIGNES

II.1. INTRODUCTION

L'utilisation de géométries courbés est préférée a d'autres techniques d'agitation
conventionnelles en raison a leurs performances similaires et parfois meilleures.
Réduction de la consommation d'énergie et les colts de maintenance les rendent
encore plus attractifs. Augmentation du transfert de chaleur due au flux secondaire et
offrant une plus grande surface de transfert de chaleur et de masse par unité de
volume d'espace sont deux avantages principaux obtenus dans les applications de
transfert de chaleur et de masse. Le transfert de chaleur dans les tuyaux courbes est
considéré dans cette section, qui est souvent utilisée pour augmenter le taux de
transfert de chaleur h (ou Nu). L'accent dans cette section est sur coudes de tuyaux
dans un seul plan (et avec un rayon de courbure constant). Dans ce chapitre nous
présentons en premier lieu le transfert de chaleur par convection forcée, les
ecoulements turbulents en convection forcée dans les coudes en terminant par une

revie bibliogrphique sur les problemes de convection forcée dans les tubes coudés.
Il.2. phénomene de convection forcée

La convection est le processus de transfert thermique déterminé par le mouvement
des particules élémentaires d'un fluide entre des zones ayant des températures
différentes. Dans ce type de convection le mouvement est provoqué par un procédé
mécanique indépendant des phénomenes thermiques (compresseur, pompe,
ventilateur, etc..) ; c'est un gradient de pression extérieur qui provoque les
déplacements des particules du fluide. L'étude de la transmission de chaleur par
convection est étroitement liée a celle de I'écoulement des fluides. Généralement, le
refroidissement se fait par convection forcée et par changement de phase, cependant,
la convection naturelle est une partie intégrante de la dissipation de chaleur surtout
dans le cas des ordinateurs portables et les appareils électroniques de petite

dimension.

[1.3. Grandeurs fondamentales liées a la convection :

I1.3. 1. Coefficient de transfert thermique par convection

Selon la loi de Newton sur le refroidissement, le taux de transfert thermique entre



une surface a une température et un fluide environnant a une température

est représenté par I'équation :

=h ( - ).
L'unité du coefficient de transfert thermique h est W/m2.K. Le coefficient h n'est pas
une
propriété thermodynamique. Il représente une corrélation simplifiée a I'état de fluide et
aux
conditions de flux et est, pour cette raison, souvent appelé une propriété de flux. La
convection est liée au concept d'une couche limite constituant une couche mince de
transition
entre une surface supposée adjacente aux molécules stationnaires et le flux de fluide

environnant (voir Figure 1.6).

u Vitesse du fluide

Y

Vitesse dans la couche

limite \
5x) uxy)

Plagque plate

Figure 1.6 : gradient vitesse dans la couche limite

Il. 3.2.Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilisé en
mécanique des fluides. Il caractérise un écoulement, en particulier la nature
de son régime (laminaire, transitoire, turbulent), Re < 2000 pour les

écoulements laminaires et Re >3000 pour les écoulements turbulents.

Re = pVL/
Avec :
p U La masse volumique du fluide (kg.m-3).

V': La vitesse du fluide en (m.s-1).



L : Une longueur caractéristique (m).

u : La viscosité dynamique du fluide (kg.m-1.s-1).

[1.3.3.Le nombre de Prandtl Pr

Le nombre de Prandlt compare la rapidité des phénoménes thermiques et
des phénomenes hydrodynamiques dans un fluide.C'est le rapport entre la
diffusivité de la quantité de mouvement (viscosité cinématique) et celle de

la chaleur (diffusivité thermique)
Pr=/ (1.6)
Avec et sont respectivement la viscosité cinématique et diffusivité

thermique.

11.3.4.Le nombre de Nusselt Nu

Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel utilisé pour
caractériser les transferts thermiques entre un fluide et une paroi, appelé
transfert convectif
Nu = hL/A (1.4)
Avec
h : Le coefficient de convection (W.K-1.m-2).

L : Une longueur caractéristique (m).

La conductivité thermique (W.m-1 .K-1).

La relation générale pour la convection forcée est Nu = f(Re.Pr). Le nombre du Nusselt
obéit

a la relation suivante :

Avec : ¢, n et m sont des constantes dépendant des caractéristiques géométriques.

Il .3. Etablissement des écoulements turbulents dans les tubes

Cet écoulement est caractérise par un mouvement constate des tourbillons et des



turbulences.

Si on fait couler un filet de teinture et diffuse d’'une fagon trés désordonné sur toute la
veine fluide désordonné des particules a I'entrée de I'écoulement, il se déforme
immédiatement fluide.[3] Sous I'effet de force de viscosité chaque molécule de fluide

ne s’écoule On pas a la méme vitesse.[4]

Figure I-4 : Ecoulement turbulent

En régime turbulent, I'écoulement n'est pas unidirectionnel L'échange de chaleur dans
la zone turbulente s’effectue par convection et conduction dans toutes les directions.
On vérifie que la conduction moléculaire est généralement négligeable par rapport a la
convection et a la « diffusion turbulente » (mélange du fluide di a I'agitation turbulente)
en dehors de la sous-couche laminaire Fig.l-2 .
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Fig.I- 2. Sous-couche laminaire d’un écoulement turbulent

L'écoulement turbulent est caractérisé par un mélange aléatoire des couches de fluide.
A cause de ce mélange, la distribution des vitesses est beaucoup plus uniforme le
long de la section transversale du conduit. Le mélange a un effet positif sur le
transfert de chaleur. Par contre, le mélange se traduit par la pulsation de la vitesse et
de la pression. Ces pulsations peuvent étre transférées a I'ensemble de la tuyauterie

et a I'équipement, et provoquer des vibrations.

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



(viscosité et masse volumique), de sa vitesse et de la géométrie du conduit dans
lequel il s’écoule. Voici les conditions qui favorisent I'écoulement laminaire :
o la viscosité dynamique est élevée (les forces de frottement s’opposent au
mélange);
o la masse volumique est faible (un volume donné de fluide contient moins
d’énergie cinétique pour vaincre le frottement);
o lavitesse est faible (il y a moins d'énergie cinétique pour vaincre le frottement);
o la largeur du conduit est faible (la proximité des parois rend plus difficile le
mélange — c.-a-d. le déplacement transversal dans le conduit).
Il.4. Ecoulement turbulent en convection forcée dans les coudes

L'écoulement dans les tuyaux courbes, di aux forces centrifuges, donne lieu a des
ecoulements secondaires . la structure des ecoulement se présente sous la forme de
deux tourbillons axiaux contrarotatifs, appelé les vortex de Dean. De plus, la vitesse
axiale maximale est décalée vers le c6té extérieur du coude du tuyau, donnant lieu a
une contrainte de cisaillement plus importante a le mur extérieur. Pour de petits
rapports de courbure a egale R/Rc, ou Rc est le rayon de courbure, le nombre de Dean
est un parametre de similarité. Le mouvement secondaire bien sdr non seulement a
effets (important des quantités telles que) la perte de charge, mais aussi les
caractéristiques de transfert de chaleur.

Dans un coude de 90, les parties centrales du flux qui vont sont plus rapidement
poussés vers l'extérieur par les actions centrifuges, tandis que les parties les plus
lentes pres de I'extrados sont forcées vers l'intérieur a l'intrados le long de la paroi
périphérique par la pression différence entre extrados et intrados. Puis le soi-disant
I'écoulement secondaire a lieu dans le sens des aiguilles d'une montre ou sens anti-
horaire autour de l'axe [10, 11]. Ces comportements induire un effet de compression
sur l'extrados et un effet d'aspiration pour l'intrados. Parallelement a la séparation de
flux se produisant sur le intrados, le champ de vitesse instantanée et le champ de

pression le coude s'est avéré tres compliqué.

[11] H. Ito, “Flow in curved pipes,” JSME International Journal, vol.
30, no. 262, pp. 543-552, 1987.

[12] R. J. S. Pigott, “Pressure losses in tubing, pipe and fittings,”
Transactions of the ASME, vol. 72, pp. 679-688, 1950.



Figure 2.2 - Lignes de courant des tourbillons de Dean sur la section transversale en aval du coude (tiré
de Dean).

I1.4.1. Pertes de charge

Les pertes lors des changements de direction peut étre minimisée en rendant le virage
"facile" sur le fluide en en utilisant des arcs de cercle (comme le coude a 90 °) au lieu
de virages serrés (comme un onglet plis) (Fig. 8—-38). Mais I'utilisation de virages
serrés (et donc de subir une pénalité en coefficient de perte) peut étre nécessaire
lorsque I'espace de braquage est limité. Dans dans de tels cas, les pertes peuvent étre
minimisées en utilisant un guide correctement placé aubes pour aider le flux a tourner
de maniere ordonnée sans étre projeté le cours. Les coefficients de perte pour
certains coudes et coudes d'onglet ainsi que les tés sont indiqués dans le tableau 8—4.
Ces coefficients n'incluent pas le frottement pertes le long du coude du tuyau. Ces
pertes doivent étre calculées comme en ligne droite tuyaux (en utilisant la longueur de
la ligne centrale comme longueur de tuyau) et ajouté a autres pertes.
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FIGURE —2.3 Les pertes lors des changements de direction
L'écoulement turbulent des fluides dans un systéme de tuyauterie s'accompagne a la

fois de frottements cutanés et de forme, entrainant perte de pression ou d'énergie.Un
frottement cutané se produit entre la paroi du tuyau / raccord de tuyau et le fluide qui



s'écoule a l'intérieur. En revanche a cela, un frottement de forme se produit dans les
tuyaux / raccords de tuyauterie lorsque le fluide est soumis a des changements
soudains de vitesse et de direction.

Une estimation précise de ces forces de frottement est nécessaire pour sélectionner
les systémes de pompage optimaux5. la perte de charge par frottement est
représentée par I'équation (1)

2

L
AP=4CpU &

IciC, le facteur de frottement (f) est lié a la contrainte de cisaillement de la paroi, qui
dépend a son tour du degré de turbulence dans le systeme.

En général, le débit de liquide le long d'un tuyau peut étre déterminé
approximativement en utilisant I'équation de Bernoulli ou avec précision résoudre
I'équation du mouvement. Le premier représente la conservation de I'énergie
mécanique, qui est soit la pression, énergie potentielle ou cinétique; et ce dernier rend
compte de I'échange d'impulsion entre les éléments fluides. cependant,les pertes
dues au frottement entre le liquide en mouvement et les parois du tuyau entrainent
une réduction de la pression a l'intérieur du tuyau avec distance. Cette réduction de
pression due au frottement entre le fluide en circulation et la paroi solide est
communément appelée téte perte. Les conceptions techniques de ces réseaux de
canalisations sont principalement réalisées en utilisant le coefficient de perte de
charge (K) également appelé Facteur K. Le coefficient de perte de charge (K) dans
divers raccords de tuyauterie est prédit a l'aide de I'équation (2).

K=A / V2
1.5 Revues Bibliographiques

Les écoulement en conduites (droites, coudées) interviennent dansde nombreux
procédés industriels tel queles échangeurs de chaleur et systémes de refroidissement.
Expérimentalement ce typed’écoulement a largement été étudie dans les années 1980
en conduites rectangulaires (mesures de pertes de charge, de champs de vitesse avec
tube de Pitot...). Dean (1927) a montré théoriquement pour des petites courbures,
dans un écoulement laminaire complétement développé, la dépendance des particules
a un parametre dynamique adimensionnel caractérisant le mouvement secondaire
noté De = (Dh/2Rc)"*Re, (De:nombre de Dean, Dh: diamétre hydraulique, Rc: rayon de
courbure, Re: nombre de Reynolds) Il a posé donc les fondements analytiques des
écoulements secondaires. L'intensité du mouvement secondaire augmente avec Re et
le rapport de la courbure (Dh/2Rc). En 1928, ses recherches sur l'instabilité des
écoulements ont montré qu’'une paire de cellules contrarotatives demeure dans les
coudes et non pas dans les conduites droites. Il confirme et relie un tel phénomene a
I'effet de la courbure. Rowe (1970) a présenté une étude expérimentale d'un

écoulement turbulent a travers un coude de 180°. Il a rapporté que le retour du fluide



se géneére localement pres de I'angle 90° sous la condition d'un nombre de Reynolds
égal 4 2,36.10°. Johnston (1978) a conclu que les mouvements secondaires peuvent
étre expliqués, en termes de réponse a I'élément de fluide visqueux, a un déséquilibre
entre I'accélération centripéte et le gradient de pression radial de I'écoulement moyen

induit par la courbure externe.

Mayle et al (1979) ont rapporté des mesures sur le taux de transfert de chaleur pour
une couche limite située sur les parois concave et convexe. lls ont trouvé que le
transfert de chaleur sur la surface convexe était moindre que celui sur la surface plane
ayant le méme nombre de Reynolds et les mémes caractéristiques de turbulence. Par
contre, le transfert de chaleur de la surface concave augmentait par rapport a celui de

la surface plane.

En utilisant la LDA( Laser — Doppler Velocimetry), la vitesse longitudinale moyenne
change faiblement apres I'angle 90°, par contre la vitesse circonférentielle n'atteint
jamais le régime développé. Entre I'angle 90°et X/D=5. Le développement numérique
est basé sur la troncation "semi elliptique" des équations de Reynolds avec le modele
k-€ utilisé pour quantifier le champ de contraintes turbulentes. En aval du coude, le
taux de rétablissement de I'écoulement est trés lent. Winters (1987) a constaté une
paire de vortex additionnelle prés de la paroi externe pour un écoulement développé
dans un conduit courbe a section rectangulaire pour un nombre de Dean de 92. De
plus, il a montré que si le nombre de Dean est compris entre 92 et 136 la solution
demeure instable. Arnal et al (1992) ont fait I'étude d'un écoulement laminaire
instationnaire se développant dans un conduit en U de section carrée en utilisant la
LDA. Pour un nombre de Reynolds Re=1400, I'écoulement a l'entrée du coude est
stationnaire, mais a l'angle 90° il développe une composante oscillatoire du
mouvement le long de la paroi externe. Les vortex se développent comme résultat de
linstabilité centrifuge de I'écoulement sur la paroi externe. Sotiropulos et Patel (1992)
ont développé les calculs de I'écoulement turbulent dans des coudes a 90° avec
différentes formes de sections (circulaire, carré), par le modeéle k-€ , en utilisant deux
méthodes numériques différentes, I'une analytique et l'autre basée sur les différences
finies. Dans les deux cas la structure compléte de I'écoulement est bien prédite, mais
l'effet du mouvement secondaire sur le développement de I'écoulement et les effets
de la courbure de la paroi sur la turbulence a l'intérieur des couches limites sont sous
estimés. Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement

ont été résolues pour un écoulement stationnaire d'un fluide incompressible visqueux



dans un coude (angle a 90°), de parois lisses et rigides et de section droite uniforme et
circulaire, par la méthode des volumes finis par Thiriet et al (1993). Les conditions
limites en entrée pour I'écoulement laminaire sont soit un profil parabolique, soit un
profil uniforme de vitesse axiale, pour des valeurs du nombre de Dean compris entre
140 et 430. Un calcul numérique de I'écoulement turbulent a été effectué pour un
nombre de Reynolds égal a 22 100 avec un profil de vitesse uniforme en entrée du
modele. La vitesse axiale dépend non seulement de la valeur du nombre de Dean,
mais aussi du nombre de Reynolds et de la courbure du tube séparément. Le profil de
vitesses est perturbé pour de treés faibles courbures. L'écoulement secondaire se
développe sur une région plus étendue du coude et le cisaillement pariétal est plus
élevé quand le nombre de Reynolds augmente. Le coude affecte le cisaillement
pariétal en amont et en aval. La présence d'un coude dans une conduite fait croitre le
temps de résidence des particules en suspension par rapport aux valeurs prises dans
un tube droit isolé uniguement dans I'élément de conduite droit situé en aval du coude
Cheah et al (1994) ont mené une étude expérimentale basée sur la LDA d'un
écoulement turbulent a travers une conduite courbe a 180°, de section carrée (5x5cm)
et de rayon de courbure égal a 3.25cm. lls ont effectué des mesures de vitesses
tangentielles en plusieurs stations du plan médian du coude. Kim et Patel (1994) : ont
procédé a une expérience de I'écoulement de fluide a travers un canal haut et étroit
coudé a 90°. Le virage a gauche génére un gradient de pression qui s’exerce de fagon
quasi uniforme sur toute la hauteur. Le fluide a basse vitesse prés du fond, ayant
moins d'inertie, est dévié plus rapidement que le reste de I'écoulement. Cela génere un
mouvement secondaire complexe (dans le plan perpendiculaire a I'axe de la conduite)
.Une étude numérique a été développée par Li et al (1994) concernant I'écoulement et
le transfert de chaleur d'un fluide a travers un coude en U de section carrée et d'un
rapport de courbure Rc / D = 0,65. Quatre approches différentes de modélisation de la
turbulence ont été testées. Les comparaisons des profils de la vitesse indiquent que le
modele de turbulence est raffiné successivement, le début de la séparation de
I'écoulement le long de la paroi interne du coude est mieux prévu. Dans les calculs
numériques a travers les coudes en U de forte courbure, il est devenu nécessaire
d'utiliser la fermeture du second ordre afin de pouvoir reproduire correctement la
séparation de I'écoulement a l'intérieur de tels coudes. Sata et al (1994) ont développé
le systeme PTV (Particle Tracking Velocimetry) pour mesurer I'écoulement d'air, et
I'ont appliqué a I'écoulement turbulent dans des conduits courbes a section carrée. lls

ont ainsi pu obtenir les distributions instantanées des vecteurs de vitesses dans un



volume tridimensionnel. Mees et al (1996) ont observé le début de I'apparition des
cellules de I'écoulement secondaire au dessus du nombre de Dean 350. Une paire
additionnelle aussi apparait le long du rayon externe de la courbure. Tamamidis et al
(1996) ont rapporté une étude sur les écoulements tridimensionnels visqueux et
incompressibles en utilisant deux méthodes de calcul numérique basées sur la
compressibilité artificielle et la pression. Chaque méthode est appliquée a la prévision
des écoulements laminaires dans des conduites fortement incurvées (coudes 90°) de
sections carrées et circulaires. Les résultats numériques de chaque méthode sont
comparés aux données expérimentales disponibles. La précision, I'indépendance du
maillage, le comportement de convergence, et I'efficacité des calculs numériques de
chaque méthode sont examinées. Des simulations numériques d'écoulement
stationnaire laminaire de fluide caractérisé par un comportement rhéologique
rhéofluidifiant, ont été effectuées par Thieret et al (1996) dans un coude (angle de
courbure de 90°, rapport de courbure de 1/10) et une bifurcation plane symétrique
(angle de bifurcation de 70°, rapport de sections de 0.8). La méthode des éléments
finis a été employée. Le fluide est supposé suivre un comportement newtonien
généralisé; représenté par la loi de Carreau, adaptée aux faits d'observation. Les
champs de grandeurs hydrodynamiques sont comparés aux champs obtenus lorsque
le comportement est newtonien. Tout modele d'écoulement de sang doit, a priori,
prendre en compte le comportement non- newtonien du fluide. Mokrani et al (1998)
ont utilisé dans une étude expérimentale sur une série de conduits courbes dont les
plans de courbure successifs sont alternés de 90°, pour mettre en relief l'influence des
perturbations géométriques sur les cellules de Dean. Cette investigation montre que
les cellules formées se détruisent et se reforment a chaque changement d'orientation
de la force centrifuge. Les trajectoires des particules sont, par conséquent,
régulierement modifiées. Silva et al (1998) ont procédé a une analyse hydrodynamique
et thermique, par une méthode numérique, d'un écoulement laminaire dans des
canalisations courbes a section rectangulaire ou elliptique. Un rapport de courbure est
maintenu constant. Le nombre de Dean est varié entre 30 et 400 et pour plusieurs
nombres de Reynolds et différentes formes de sections ayant un rapport
hauteur/largeur compris entre 0.7 et 1.4. Les équations de Navier-Stokes et de la
conservation de I'énergie sont résolues en utilisant la méthode des volumes finis, avec
un systeme de coordonnées généralisées, adaptées aux conditions limites
géométriques. Les profils de températures et de vitesses axiales et normales sont

analysés, ainsi que le transfert thermique et les pertes de pression. Les résultats sont



validés par comparaison avec les données issues de la littérature. Sudo et al (1998)
ont élaboré une investigation expérimentale sur I'écoulement turbulent dans un coude
a 90° de section circulaire. Les composantes longitudinales, radiales et
circonférentielles de la vitesse moyenne, ainsi que les fluctuations turbulentes ont été
obtenues en utilisant la technique de I'anémométrie a fil chaud, pour un nombre de
Reynolds égal & 6.10* Le champ de vitesses de I'écoulement secondaire, et les
distributions des contraintes de Reynolds dans différentes sections du coude ont été
illustrés. Un code de calcul basé sur les volumes finis est élaboré par Chakravarthy et
al (2000) pour étudier I'écoulement turbulent de l'air a travers un coude en U. Les
résultats sont obtenus en considérant deux cas différents du coude : stationnaire et
rotatif. Un transfert de chaleur est mis en évidence en imposant aux parois une
température de 700 K. Les résultats du champ dynamique sont comparés avec ceux
de I'étude expérimentale de Cheah et al [9]. Kim et al (2002) ont présenté une analyse
de I'écoulement turbulent et le transfert de chaleur au niveau de la paroi de sortie d'un
coude a 90° de section carrée. lls ont étudié particulierement linfluence de
I'écoulement secondaire, la vorticité et les conditions aux limites sur le transfert de
chaleur. Les cellules contrarotatives peuvent transporter la masse, la quantité de
mouvement et I'énergie de la partie concave vers la partie convexe. La structure de
I'écoulement secondaire dans un conduit hélicoidal a été étudiée par Yamamoto et al
(2002) en employant, d'une part, un calcul numérique d'une trajectoire de particules de
fluide et, d'autre part, une expérience en utilisant une technique de visualisation par
fumée. Une bonne concordance a été obtenue entre les résultats de lI'expérience et le
calcul numérique. Une analyse numérique a été développée par Sugiyama et Hitomi
(2005) pour un écoulement turbulent tridimensionnel dans un coude a 180° en
utilisant le modéle algébrique des contraintes de Reynolds (ARSM). Les résultats sont
comparés avec les données expérimentales pour confirmer la validité de cette
méthode. Il a été mis en évidence que la méthode est capable de prédire
quantitativement et qualitativement une caractéristique expérimentale. Yang et Kuan
(2006) obtenus les vitesses d'écoulement moyenne et turbulente du gaz et phases
particulaires a l'intérieur d'un coude courbé 90. Gaz-liquide simulation d'écoulement
turbulent biphasé pour un coude 900 a été rapporté par Spedding et Benard(2007). Un
étude expérimentale de [I'écoulement de fluide turbulent a travers un coude
rectangulaire avec estimation du coefficient de la friction a été faite par Mandal et
al(2010) . Un comparatif étude numérique entre trois types de modeles turbulent

modeles standard k-, k-w et Reynolds Stress avec visualisation du flux uniquement



pour le flux d'air turbulent dans un coude rectangulaire a été par la suite faites par les
mémes auteurs(2010). Rohrig et al (2015) ont étudié I'écoulement turbulent a travers
un tuyau de 90- coude dans une plage de nombres de Reynolds entre 14000 et 34000
par CFD en utilisant la simulation de grands tourbillons résolue par le mur (LES) ainsi
que divers modéles de Xavier-Stokes (RANS) a moyenne de Reynolds visant a une
évaluation comparative pour illustrer les avantages et les inconvénients des
différentes approches informatiques. Dutta et al (2016) ont analysé I'écoulement
turbulent monophasé a travers les coudes de tuyaux a l'aide du modéele de turbulence

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

réassemblage sous nombre de Reynolds élevé. Le compte rendu détaillé des études
précédentes sur la prédiction des chutes de pression dans les réseaux de
canalisations utilisant CFD a été présenté dans le tableau A1. Ces études indiquent le
potentiel de la CFD en termes de quantification de chute de pression dans les

raccords de tuyauterie.

Il .6. Modélisation mathématique d’'un écoulement convectif dans une
conduite curviligne

Les équations de la convection sont établies a partir des bilans de masse, de quantité
de mouvement et de I'énergie sur un élément de volume dans la couche limite. Ces

équations sont nommées comme suit:

o L'équation de conservation de la mase

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

populairement I'équation de Navier-Stokes
o L'équation de conservation d'Energie
o Laformulation de ces équations dépende du type de régime d'écoulement

Le transfert thermique en régime turbulent est un phénomene trés complexe a étudier.
En effet, dans un écoulement turbulent les forces d'inertie I'emportent sur les forces
de viscosité au niveau de la couche limite ce qui provoque l'apparition des
fluctuations de vitesse, de température et de pression autour d'une valeur moyenne

qui s'expriment par [18]:
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Dans ces conditions les équation de la convection en coordonnées
cartésiennes, fluide incompressible et newtonienne s’expriment par [18]:

L'équation de conservation de la mase :

du B8
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est a noter que les équations de la convection en régime laminaire sont
similaires a celles du régime turbulent a I'exception de la contrainte de cisaillement

turbulent *¢ et du flux de chaleur turbulent ¢ qui sont données par les relations ci-

dessous.[18]
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Malgré cette similarité il n'est pas facile de résoudre les équations de convection en
régime turbulent. pour rendre cette équation soluble Prandtl propose une analogie
entre la théorie cinétique des gaz et la turbulence. Par conséquent, il proposa une
longueur de mélange qui est analogue au libre parcours moyen d'une particule dans

de la théorie cinétique des gaz et a suggéré que [18] :
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Il .5. Convection dans les nanofluides

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, les nanofluides sont
des particules de taille nanométrique en suspension dans un liquide. Il a été montré
que ce type de fluide est tres efficace dans le transfert thermique permettant ainsi
d’améliorer les performances des échangeurs de chaleurs dans des applications
industrielles [18]. En effet les particules en suspension ont une capacité d’absorber
la chaleur et par conséquent améliore I'échange thermique de fagon considérable et
efficace. A cet effet ce type de fluide a attiré l'intention de plusieurs chercheurs

dans le domaine d’engineering pour les applications thermiques.

La modélisation de la convection dans les nanofluides est tres
complexe et d’intenses investigations dans ces derniéres années ont été lancées
pour lidentification la compréhension des phénoménes 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 [18].
C’est pourquoi, les équations de la convection que ce soit en régime laminaire ou en
régime turbulent sont maintenues. Pour I'évaluation de la masse volumique, la
conductivité thermique et la viscosité dynamique des nanofluides des corrélations
sont utilisés a cet effet. Une analyse compléte des équations de la convection dans

le cas de nanofluide sont proposées en détail dans la référence [18]

Il .7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les équations de la convection pour les
nanofluides et la spécificité des écoulements dans des tubes,. Une étude
bibliographique des travaux antérieurs sur les nanofluides sur ['écoulement
monophasé dans les tuyaux courbes a montré que le nombre de Dean était un
définition du parametre. des relations empiriques plus pratiques ont permis des

prédiction de la perte de charge. Le fluide la dynamique des coudes s'est avérée



complexe, avec séparation et couche limite effets faisant que I'écoulement en aval
présente des caractéristiques cycliques qui n‘ont pas été se prétant a un traitement
théorique. Ces données seront essentielles trés indicative pour notre étude

CHAPITER 11l : SIMULATION AVEC LOGICIEL COMSOL
MULTIPHISIQUES
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[l .1. Introduction

Ce chapitre est consacré a l'étude numérique de la convection forcée
turbulente de nanofluide CuO-eau dans dans un coude a 90 degrés avec une section
transversale circulaire . L'étude est tridimensionnel et axisymétrique ,une
température constante et uniformément imposée a la parois latérale du tube. La
méthode des éléments finis est appliquée pour résoudre le probléeme et I'approche
mono phasique a été adoptée pour analyser et évaluer le phénomeéne de transfert
convectif des nanofluides en écoulement. Les résultats obtenus sont présentés en
termes de variation du nombre de Nusselt moyen, de perte de charge et de
coefficient de frottement en fonction de concentrations en nanoparticules, de

nombre de Reynolds et en fonction de dimensions du tube.

1l .2. Enoncé du probléme

La figure Ill.1 montre le domaine de calcul comprenant un tube curviligne avec un
angle axial est égale a 90 degrés dans la direction du flux thermique de paroi
constant. L'angle de courbure du tuyau est d'un rayon de et sa section
transversale circulaire est d'un diametre de d, un nanofluide composé de CuO et de
I'eau qui s'écoule le long du tube avec une vitesse a l'entrée V , une température
constante Tp = 338.15 K est imposée a la paroi latérale du tube. Dans cette figure |
=700 mm ,D = 40 mm et =100
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Figure lI.1 : Schéma de la géométrie étudiée.

La maillage structurée non uniforme représentée sur la figure Ill.2 a été créée pour



discrétiser le domaine de calcul. le maillage est treés séré pres de la parois ou les

gradient de la vitesse et celles de température sont élevés.

Figure ll.2 : Schéma de la géométrie maillée.

Le modele de mélange a une seule phase est utilisé pour analyser le
comportement dynamique et thermique des nanofluides considérés. Dans cette
approche, les nanoparticules sont supposée en équilibre thermique avec le fuide de
base. De ce fait, ce modeéle traite le nanofluide comme un fluide homogéne sur
lequel sont appliqués les principes de conservation connus sauf qu’'a la place des
propriétés physique du fluide il s'agira de considérer les propriétés thermo-
physiques du nanofluide. Ces derniéres tiennent compte des propriétés des deux
phases fluides et solides. Une seule phase a vecteur de vitesse commun dans un
volume de contréle donné, il y a une certaine fraction de nanoparticules CuO dans le

fluide de base (ici c’est de I'eau ).

On suppose que le nanofluide est incompressible avec des propriétés physiques
constantes, dont toutes les propriétés sont calculées en fonction de la température
d'entrée du fluide comme référence. Le travail d'expansion et les pertes visqueuses
dans [l'équation énergétique sont ignorés. Les équations gouvernantes de

I'écoulement turbulent a l'intérieur du tube sont déja decrit dans le chapitre précident



en supposant en suposant le nanofluide comme un fluide newtonien incompressible

et en utilisant I'approximation de Boussinesq.

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

conductivité thermique respectivement sont les suivantes :
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Dans cette étude, les propriétés thermo-physiques considérés pour le
CuO[26] , I'Al203 et ceux de fluide de base sont résumés dans le tableau
suivant:

Tableau Ill.1:Les propriétés thermo physiques des nanoparticules de CuOet de I'eau
aT=30C

Proprietés Cp Densité Conductivité Viscosité
thermique dynamique
[J/kg/K] [kg/m*3]
[W/m/K] [Pa*s]
CuO 385 3900 401 -
Eau 4179 997.1 0.613 880.637*1 0'6

[l .3.Méthode numérique et validation

Les équations de base régissant I'écoulement sont discrétisés et résolues par

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

Multiphysics 5.4) [28] .Cette méthode est basée sur l'intégration spatiale des

équations de conservation sur des éléments de contréle finis, convertissant les

équations différentielles régissant I'écoulement a un ensemble d'équations

algébriques.

Les équations algébriques

“discrétisées”

résultants de ce

processus d'intégration spatiale ont été résolus séquentiellement dans tout le




domaine physique pris en considération. Comsol Multiphysics 5.4 résoud les
systemes résultant de schémas de discrétisation utilisant une méthode
numeérique. les résidus résultants de l'intégration des équations gouvernantes

sont considérées comme des indicateurs de convergence.

De plus, les conditions limites d’entrée de I'eau ou des nanofluides ont été définies
comme entrées de vitesse; de méme, les sorties de pression ont été sélectionnées
pour les conditions aux limites de la sortie. De plus, une température constante de

338.15 K a été appliquée sur les parois extérieures du tube. Le matériau du tube est

en acier allié dont les propriétés physiques sont prises comme densité constante =
7850 kg / m®, chaleur spécifique Cp = 475 J / (kg K) et conductivité thermique k=
44.5W / (m. K).

Trois maillages triangulaires de tailles différentes sont utilisés pour présenter la
variation le rapport vitesse axiale sur la vitesse maximum u/V en fonction du raport
r/D (R= D/2) , de but a tester I'indépendance de maillage aux calculs effectués.
Toutes les tailles de maillage semblaient satisfaisant, mais dans cette étude, le
maillage trés fin qui est constitué de 47521 éléments a été adopté pour cette étude .
comme indiqué dans la Figure IIl.3, le maillage choisi étaient le meilleure en terme
de précision. La de Nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds de
présente simulation a été comparés avec celui déterminé par Marzieh et Afshin[29]
.Un trés bon accord entre les deux résultats a été observé.
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Figure I11.3 : Test de maillage et validation de code de calcul
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Figure l11.4 : Validation de code de calcul

lll .4. Résultats et interprétation

Aprés avoir sélectionné le maillage appropriée et assuré la validité du code de calcul,
les équations gouvernantes ont été résolues avec les conditions aux limites. La vitesse,
la température et la pression sont obtenues dans tout le champ d'écoulement; et en

utilisant la définition du nombre de Nusselt, I'intensité turbulente, la chute de pression



et la vitesse coefficient de frotement sont étudiés pour le coude a différents nombres

de Reynolds et différents rapports de volume.

[11.4.17. Nombre de Nusselt moyen

une simultion a été fait pour un nombre de Reynolds varie de 1000 a 10000 avec un
pas de 1000, et pour une concentration en nanoparticules de CuO de 0%, 2% et 4. La
figures suivnte montrent l'effet de I'augmentation du nombre de Reynolds et de la
concentration en CuO dans un Coude 90 ° et comme montré sur la figure, I'ajout de
nanoparticules CuO a l'eau pure améliore efficacement le transfert de chaleur par
convection. Le nombre de Nasselt augmente en raison de l'augmentation de la
conductivité thermique. Le niveau de chaleur 'augmentation du transfert dépend de
la concentration volumique de nanoparticules,dans le fluide de base, le nombre de

Nusselt est minimum et a 4% le nomre de Nusselt est maximale.
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Figure Il.5 : Nombre de Nusselt en fonction de nombre de Reynolds pour differentes
concentrations en nanoparticues CuO

[11.4.2. Coefficient de frottement

Les figures suivante montre que le coefficient de frottement diminuer en
augmentant la concentration en nanoparticues et le nombre de Reynolds. Comme le
montrent la figure,le facteur de friction de fluide de base est maximum et il est

munimun pour une concentration de 4% la concentration nano est minimum pour



différents valeurs du nombre de Reynolds différent.
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Figure I11.6 : Coefficient de frottement en fonction de nombre de Reynolds pour
differentes concentrations en nanoparticues CuO

[11.4.3. Perte de charge

Pour poursuivre la chute de pression le long du tube pour I'écoulement de I'eau pure et
de nanofluide a base d’eau avec différentes fractions en nanoparticules de CuO, la
figure suivante illustre la variation de la pression du nanofluide en fonction du nombre
de Reynolds pour une variétés de valeur de fractions volumiques de nanofluide (0%, 2%,
4%, ). On observe que lorsque le nombre de Reynolds augmente, la perte de charge
devient plus en raison de l'augmentation des flux secondaires; et également en
augmentant la fraction volumique des nanoparticules, la densité augmente et ainsi la

perte de charge devient également élevée.
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Figure lll.7 : Perte de charge en fonction du Reynolds Nombre pour différentes

concentrations en nanoparticues CuO

[11.4.4. Intensité turbulente

La figure suivant

e illustre la variation de l'intensité turbulente en fonction de I/d pour

différentes concentrations en nanoparticules. Comme montre la figure l'intensité

turbulente augm

ente instablement en augmentant |/D. cette instabilité est rend a

l'influence de la courbure ou les fluctuations sont importantes. cettes dernieres sont

augmentés en augmentant les concentration en nanoparticule ce qui justifier

I'augmentation d

L'écoulement de tu

fluctuations relativement fortes a l'entrée et a la sortie du coude.

e It par I'ajout des nanoparticules.

rbulence et les intensités d'écoulement secondaire présentent des

les intensités de

I'écoulement de turbulence et I'écoulement secondaire deviennent les le plus fort a

= 90e., la valeur de

valeur maximale a

s'est considérablement amélioré dans le virage et atteint la
=90e.
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Figure lll. 8 : Intensité turbulente en fonction de I/D pour differentes concentrations
en nanoparticues CuO

1l .5.Conclusion

Dans le présent chapitre, on s’est intéressé a la simulation numérique par
Comsol Multiphysics du transfert thermique par convection forcée en écoulement
turbulent d'un nanofluide d'oxyde métallique (CuO-Eau) a travers turbulent un tube
circulaire @ un coude 90 degrée. Le probléme est axisymétrique avec une
temperature uniformiment imposée comme condition limite a la parois. Les
propriétés thermiques et hydrodynamiques de deux différentes nanoparticules CuO
(monoxide de Cuivre) dans I'eau comme fluide de base ont été étudiées. L'effet du
nombre de Reynolds et la la concentration en volume de nanoparticules , sur le

champs dynamique et le transfert de chaleur sont rapportées.

Aprées l'adoption d’'un bon maillage suite a une étude de sensibilité de maillage par la
comparaison de plusieurs profils de vitesses axiales, la validation et I'analyse des
résultats pour un nanofluide Al203-eau avec ¢=3%, pour en testant la variation du
nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds , on a réalisé des simulations
numériques pour l'écoulement de nanofluide (CuO-eau) en variant le nombre de
Reynolds et les fractions volumiques pour l'obtention des différentes valeurs de
Nusselt, coefficient de frottement, perte de charge et de l'intensité turbulente.

Les résultats des simulations numériques obtenus sont conformes et les profils des
vitesses des caloporteurs sont en bon accord avec les données théoriques.
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CONCLUSIONS GéNéRALE

Dans cette étude numérique nous avons modélisé le transfert de chaleur en convection

forcée turbulente dans une tube a coude 90 degrée pour montrer I'amélioration du

transfert de chaleur par un nanofluide par rapport a un fluide pur. Les parametres

étudiés sont la fraction volumique de nanoparticule,les dimensions du tube (I,D) ainsi

que le nombre de Reynolds.

Les résultats obtenus montrent clairement que [utilisation des nanofluides peut

influencer considérablement sur le champ dynamique et thermique dans ce type de

géomeétrie.

Les principales conclusions tirées de cette étude sont les suivantes:

Une augmentation du nombre de Reynolds donne lieu a une augmentation des
vitesses d'écoulement parce que les forces de flottabilité sont augmentées, et

par conséquent a une meilleure évacuation de la chaleur.

Pour toutes les valeurs de Reynolds, le nombre du Nusselt moyen augmente

d’'une fagon linéaire et monotone avec I'augmentation des nanoparticules.

La perte de charge augmente en augmentant la concentration en nanoparticule,
en revanche le coefficient de frottement est déminue par I'ajout des
nanoparticule, un résultat semble contradictoire, ce qui appelle un travail

approfondi.

par I'effet de I' intensité de I'écoulement turbulent et de I'écoulement secondaire
qui deviennent plus forta = 90e., la valeur de l'intensité turbulente s'est
considérablement amélioré dans le virage et atteint sa valeur maximale a =

90-. cette effet est justifier 'augmentation de It avec I'ajout des nanoparticules

comme de particule a mouvement chaotique favorant les fluctuation turbulente.

Ce travail est une juste etude prémilinaire , beaucoup de travail reste a faire en prendra

en compte plusieurs paramétre tels que défférent angles de courbure, différente

géomeétrie de section transversale, différents types de nanoparticules..etc.

Les résultats disponibles dans la littérature indiquent que I'étude du transfert de chaleur



a I'aide de nanofluides est trées complexe et qu'il y a bien d'autres facteurs qui peuvent

agir sur leur performance thermique.
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