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Symboles latins :

A, B,aetb: desconstantes

Cp: La chaleur spécifique  [J.Kg-1.K-1].

Dh : Diamétre hydraulique. [m]

h: Coefficient de transfert thermique par convection.[W/m?2 K]
L: La longueur caractéristique [m].
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n: Facteur de forme empirique.

u: La vitesse moyenne [m/s].
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u,v,p’T les fluctuations dues a la turbulence.

V: Volume totale [m3].

K: énergie cinétique turbulent [m2.s7]

cf facteur de frottement

L la langueur de mélange [m]

q: le flux de chaleur [w]

Symboles Grecs :

p: La Masse volumique [Kg.ms].
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£ le taux de dissipation turbulent [m?.s7]
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A : Conductivité thermique [W.m™.K™.
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Résumé :

Nous avons étudié la convection forcée d'un nanofluide composé de CuO-eau en
écoulement dans une conduite circulaire en régime turbulent. Par le code de calcul COMSOL
Multiphysics nous avons étudié I'aspect hydrodynamique et thermique du systéeme en
fonction du nombre de Reynolds et de la fraction volumique des nanoparticules. Les
résultats obtenus ont révélé que le transfert thermique et les pertes de charges dans la
conduite augmente avec la fractions volumique et le nombre de Reynolds.

Mots clés: nanofluides, nanoparticules, convection forcée dans des tubes, écoulement
turbulent.

Abstract :

We have studied the forced convection of a nanofluid composed of flowing CuO-water in
a circular pipe under turbulent conditions. By the COMSOL Multiphysics calculation code we
studied the hydrodynamic and thermal aspects of the system as a function of the Reynolds
number and the volume fraction of the nanoparticles. The results obtained showed that the
heat transfer and the pressure losses in the pipe increases with the volume fraction and the
Reynolds number.

Keywords: nanofluids, nanoparticles, forced convection in tubes, turbulent flow.




Introduction générale

Le refroidissement performant est un besoin plus importants dans de nombreuses
applications technologiques et industrielles. Il bien connu que les fluides caloporteurs
classiques comme (I'eau, I'huile, I'éthylene glycol ....) utilisés dans les systemes de
refroidissement sont moins efficaces car leurs capacités et conductivités thermiques sont
faibles et par conséquent leurs aptitude d'absorber I'excés de la chaleur reste insuffisante.

C’est pourquoi les chercheurs et les ingénieures ont fournie beaucoup d'effort pour
la proposition des techniques dans le but d'améliorer les performances thermiques des
systemes de refroidissement. Cela signifie de jouer sur les coefficients thermiques (A, h).

La technique classique consiste a augmenter la surface d'échange mais s'est avérée
gu'elle est encombrante et couteuse. Une autre technique plus au moins ancienne consistait
a utiliser des suspensions contenant des particules de taille millimétriques mais cette
derniére présentait un inconvénient technique relatif a la stabilité de la suspension a cause
du poids particule et peut facilement endommager le systéme de pompage.

Durant ces dernieres années avec le développement de la nanotechnologie un
nouveau concept apparait qui consiste a préparer des particules métalligues ou non
métalliques ayants des dimensions nanométriques entre 1 et 100nm (chose qui n'était pas
possible antérieurement). Ces nanomatériaux peuvent étre dispersés dans un liquide pour
former un nanofluide stable ayant d’excellentes propriétés thermiques

C'est pourquoi dans ce projet on s'est intéressé a étudier le transfert convectif en
régime turbulent d'un nanofluide s’écoulent dans une conduite. A travers cette étude on va
montrer |'utilité des nanofluides dans le systeme de refroidissement.

Ce travail s'articule autour de trois chapitres

Dans le premier chapitre on va présenter des généralités sur les nanofluides: types
de nanoparticules et types des solvants. Dans ce chapitre, nous exposons aussi les
différentes corrélations les plus souvent utilisés dans la littérature pour la détermination des
propriétés thermiques et de transport des nanofluides.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons |'aspect thermique et hydrodynamique
de la convection forcée dans des tubes avec les nanofluides. Des travaux antérieurs qui nous
ont paru tres utiles pour notre étude seront présentés a la fin de ce chapitre.

Dans le dernier chapitre on présentera la méthodologie et toutes les étapes de la
simulation par COMSOL et les résultats obtenus. On finira par une conclusion générale.




CHAPITRE | : GENERALITES
SUR LES NANOFLUIDES




l.1Introduction :

Lesnanofluidessont considérés comme étant des nouvellesclasses des fluides
caloporteurs connus par leurs aptitudes d'améliorer le transfert thermique entre paroi et
fluide c'est pourquoi dans ce chapitre on va rapporter les éléments d’informations
relativesa la définition et aux propriétés thermophysiques de ce type de fluide et leurs
comportements vis avis les conditions thermiques imposées par les conditions opératoires.
Ces informations sont trés utiles pour la compréhension des phénomeénes de transports et la

modélisation de transfert thermique.

1.2 Définition :

Les nanofluides  sont des  solutions colloidales composées de
nanoparticules,métalliques et non métalliques, en suspension dans unliquide pur telle que
I'eau, les huiles, I'EthyléneGlycol..., etc. La présence des nanoparticules dans desfluides de

base entraine I'augmentation deleur conductivité thermique [16].
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Figure 1.1 image des nanofluides vus au microscope électronique : a) éthyléne glycol +

cuivre 3 0,5 % ; b) eau + alumine ; c) eau + nanotubes [20].

1.3 Les nanoparticules les plus utilisé :

Dans la pratique il existe plusieurs type de nanoparticules utilisées dans le domaine de

I'industrie on site:

e Les nanomatériaux chimiques stables(l’or, cuivre...),

e Oxydes métalliques (Aluminium, silice, zirconium.),




e Oxydes céramiques (oxydeAluminium, oxyde cuivre),

e Les Carbures métalliques (Carbure de silicium),

e Des nitrures métalliques (par exemple, nitrure de Aluminium, nitrure silicium),

e Carbone dans différentes formes (Diamant, graphite, nanotubes de carbone,

fullerene). [7]

1.4 Les liquide de base les plus utilises :

Parmi les liquides porteurs plus couramment utilisé pour la préparation des
nanofluides on cite: L’eau, les liquides organiques tels qu’Ethyléne, triéthyléne-glycol, les
huiles, les lubrifiants, les biofluides etles solutions polyméres.Dansles systemes de
refroidissement le liquide le plus employé est I'eau a cause de son abondance, son prix et

non polluant.[4]

1.5 Le développement desnanofluides :

Dans le XVIII siecle(1873) MAXWELL a montré l'intérét des fin particules pour
I'amélioration de la conductivité thermique des suspensions. Depuis cette date, des
chercheurs et des ingénieurs ont fait des efforts considérables pour mener des études
théoriques et expérimentalesa fin d’améliorer la conductivité thermiquepour les fluides
classiques a l'aide des particules solides de taille millimétrique et micrométrique versés

dans un liquide, cette technique provoque des problémes technique telle que :

e La précipitation rapide dans le canal,
e Provocation d’érosion dans les pompes.

e Lasuspension ne fonctionne pas avec des dispositifsminiaturisés [5]

La nanotechnologie moderne peut produire des nanoparticules métalligues ou non
métalliques avec des tailles inferieure a 100nm. Les propriétésmécaniques, optiques,
électriques, magnétiques, thermiques des nanoparticules sont supérieure a celles des

matériaux de taille millimétrique et micrométrique [5].

CHOI[5] est parmi le premier ingénieur qui a concu le nouveau concept des
nanofluides, en faisant des efforts pour démontrer les efficacités des nanoparticules

suspendu dans un liquide, lors d’'une réunion en 1995 aux USA (American Society of




MechanicalEngineers).lla présenté une possibilité remarquable pour doubler le coefficient
de transfert de chaleur par convection a l'aide des propriétés des nanofluides au
lieud’augmenté le coefficient de pomper 10 fois [5]. Beaucoup de chercheurs se sont inspiré
des travaux de CHOI et les travaux de recherche sont menés jusqu'a ce jour pour la
compréhension des phénomenes physicochimiques des suspensions pour la préparation des

nanofluides stables et efficace pour la dissipation de la chaleur.

1.6 L'importance des nanoparticules :

La taille des nanoparticules est une variable physique importante pour les
nanofluides. L'utilisation desgrosses particules pour la préparation des suspensions fluides
géneres des problemes trés difficile a contourner et cause des problémes indésirables pour
le bon fonctionnement des équipements destinés a cet effet on cite par exemple: la
précipitationrapide dans les canaux, I'abrasion et le colmatage desorganes, sont des

probléemes hautement indésirables pour de nombreuses applications [5].

Les nanofluidesprésentent un avantagequant a I'éliminationdes problémes
précédemment cités. En effet, avec une bonne stabilité des particules dans unliquide, Nous
allons faireune comparaison entre les nanoparticules et les microparticules. Cette
comparaison fait ressortir I'importance des nanoparticules qui est illustré dans le tableau

suivante [5].




Tableau (1.1): résumé la comparaison entre des suspensions micrométriques

nanoparticules[5].

et

Propriétés Micro Nano
Stabilité Précipité Stable
Surf/volume 1 1000
La conductivité pour une petite Elevé
méme fraction volumique

Blocage des micros machine oui Non
Erosion oui Non
Puissance de pompage beaucoup Petite

1.7 Procédés de fabrication des nanoparticules :

Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. lls peuvent étre

classés en deux catégories :

e les procédés physiques, comme le broyage mécanique, la condensation de

gaz interne et développé (par GRANQVIST et BUHRMAN 1976)

e |es procédés chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique

et le dépot chimique en phase vapeur. [5][21]

1.8 Lapréparation des nanofluides :

Il existe principalementdeux méthodes couramment connues pour la préparation

des nanofluides : La méthode qui consiste en étape et la méthode en deux étapes.

e La méthode en une seule étape consiste a vaporiser le matériau solide sous vide,

puis procédé a sa condensation directe dans le liquide porteur.




e La méthode en deux étapes consiste d'abord a la fabrication d'une nanopoudre
séche et ensuite procédé au mélange et a sa dispersion dans le liquide

porteur.[5][20]

1.9 Les propriétés thermo-physiques des nanofluides :

Les propriétés thermophysiques sont des propriétés matérielles affectant le
transfert et le stockage de la chaleur [22]. Lesprincipales propriétés thermophysiques
desnanofluides qui jouent un r6le important pour la dissipation de la chaleur sont les

suivantes:

e La conductivité thermique,
e La masse volumique,
e La viscosité dynamique

e Lachaleur spécifique ...etc.

Ces principaux propriétés sont influencées par la fraction des nanoparticules et la

nature du liquide.

1.9.1 La fraction volumique :

Dans unesuspension la fraction volumique notéedestdéfini comme étant le rapport
de volume de nanoparticule sur le volume totale. C'est une grandeur sans dimension (%)

ets'exprime par la relation suivante :

Vp

$= Vf+Vp(I'1)

1.9.2 La masse volumigue :

La masse volumique d'un nanofluide s'exprime par la relation suivante :

mf+mp

Prf = (%) nf = Vitv, (12)

Apréesréarrangement algébrique on obtient :

pnr = (1= @)ps + pp,(1.3)




Avec :

prdésigne la masse volumique de fluide de base et p représente la masse volumique de

nanoparticules.
L’équation (1.3) présenté par PAK et CHO [3]

1.9.3 La capacité thermique :

La capacité thermique volumique ou chaleur volumique d'un matériau est sa
capacité a emmagasiner la chaleur par rapport a son volume. C’est le produit thermique
massique est noté directement (p C,) en exprimé par [j. m> K'][17].lexpression de la

capacité thermique est déduite a partir de I'équation de I'énergie thermique ci-dessous:
Q = pCpVAT(l.4)
D’aprés I'équation (1.4) on obtient:

_ Qus_ (pCp)p XV XAT+(pCp ) XV ¢ XAT
(pCP)ny = Vo oT = VTV

(1.5)

__ (pCp)pxVp (pCp)fof,I 6)
T Vp+Vf Vp+Vf o

(pCP)ns = (PCP)p + (1 — @) (pCp)f(1.7)

En déterminé la chaleur spécifique Cp :

(PCp)pp+(1—9)(pCp)
(CPwy = £ o L(1.8)

Apres remplacement et réarrangement on obtient
(Cp)ny = (1 —@)(Cp)f + 9(Cp)y(1.9)
L’équation (1.8) voir le référence [10] et (1.9) représenté par PAK et CHO [3].

Les indices P et f désignent respectivement particules solides et le fluide de basse




1.9.4 La viscosité :

La viscosité p est une propriété d’un fluide due a la cohésion et a I'interaction entre
les molécules qui présentent une résistance aux déformations[20]. Les fluides de grande
viscosité résistent a I'écoulement et les fluides de faible viscosité s'écoulent facilement. La

viscosité est définie par la relation de Newton :
T= uZ—;(I.IO)
Avec :
T: Lacontrainte de cisaillement,
U : La viscosité dynamique,
dv/dy: Le taux de cisaillement.

1.9.4.1 Lois théoriques :

La viscosité des nanofluides est une propriétéstrés sensible et difficile a déterminer
car elle dépend de plusieurs parametre tel que (: a température, la fraction volumique, la

taille et la forme des particules, la méthode de dissipation et vitesse de cisaillementetc..),

C'est pourquoi dans la littérature on trouve plus de 22 expressions exprimant la
viscosité en fonctions des parametres opératoires(pour plus de détail voir la référence [12]).
Malheureusement, aucune de ces expressions estcapable de prédire la valeur exacte de la

viscosité dunanofluide. [12]

Toutefois, parmi ces expressions nous retiendrons trois expressions les plus utilisés

dans la littérature il s'agit :

e Relations d'Einstein:
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EINSTEIN EN1906 a proposé une équation pour la détermination de la viscosité de
suspension diluée contenant des particules solide sphérique a faible concentration

volumique dans un fluide newtonienne:
o = U (250 +1) = “#—){ = (2.5¢ + 1)(1.11)

Cette loi est valable pour $<0.02 [12]
e Relations de Brinkman:

BRINKMAN en1952, proposa une équation empirique pour une concentration

volumiqueinférieurea 4 % qui s'exprime [12] :

L= (1-9)*(112)
f

e Relations de Batchlor:

BATCHELOR en1972 a modifié I’équation d’Einstein en introduisant I'effet de

mouvement brownien qui s'exprime par[12]:

% = (6.5¢2 + 2.5¢ + 1)(1.13)

1.9.4.2 Etudes expérimentales :

L'étude expérimentale est trés importante pour l'analyse et la validation des
modeles théoriques proposés par les chercheurs, Plusieurs expériences montrent que la
température, la fraction volumique et la contrainte de cisaillement sur la viscosité ont des

impacts directs sur la viscosité des nanofluides [12]

a- Effet de la température :

L'équation de Andrade (Eq 1.14), qui exprime la variation de la viscosité en fonction de la
température, indique globalement que la viscosité a tendance de diminuer avec

I'augmentation de la température [12]

logd = A +(1.14)
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Avec : U la viscosité cinématique, T la température, A et B des constante.

en effet, Namburuet all. Ont rapporté que I'augmentation de la température diminue la
viscosité des nanofluides sur une plage de température de -35 a 50 ° C .La méme tendance a
été observé par Ferrouillat et alllors d'une étude expérimentale sur des nanoparticules
SiO , et ZnOdans I'eau dans une plage de température de 20 a80 ° C. lIs ont trouvé que la
viscosité a diminué avec une augmentation de température comme montré la Figure I.1.
Mais d’autre chercheure comme PRASHERet CHEN ont montré expérimentalement que dans
le cas des nanofluides a base des nanoparticules de AI203 et TiO2 la viscosité est

indépendante de la température entre 20°C et 60°C [12]

30 '
< <meo--- 620Al1, 0O HEG
= —_— —-EG
>5 '-_' — O— 326 TiO,+W
x = <l 10OWE2%0 CuO+W
&= 20 o . —e— G28AL, O BV
OZ . .’-.Q —— W ater
= 15 B e
5 ~ e
s T -~ -
X ] lo x\ -"o
— . . "Tro
S
- -
S
O e
AT '"@:&.é OOy O ~
b 2= — >
O
10 20 30 40 S0 6O
Temperature (°C)

Figure 1.2 : Variation de la viscosité en fonction de la température.[12]

b- Effet de la fraction volumique :

Plusieurs travaux citée dans la littérature traitent I'effet de la fraction volumique sur

la viscosité par rapport au fluide de base. Parmi ces travaux on cite:

PRASHER et all ont observé que la viscosité des nanofluidesa base I'Alumine dans

I'eau augmente avec la fraction volumique des nanoparticules.[12]

Le méme résultat a été observé par DAS et all (voir Figure 1.3) concernant leurs
étude sur le comportement newtonien des nanofluides d'alumine-eau entre 1 et 4%. Les

résultats obtenus confirment les résultats ultérieurement observés. [9]
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Figure 1.3 : Effets de la fraction sur la viscosité [12]

C- Effets du taux de cisaillement :

La contrainte de cisaillement joue un roéle important pour distinguer les
nanofluidesdes fluides newtoniens et non newtoniens. NAMBURU et AL ont montré que les

nanoparticules de CuO dans I'eau et I'éthyléne glycol se comportaient comme des fluides

newtoniens.[12]

En revanche, Les nanoparticules de cobalt

présentaient un comportement non newtonien [12]

ABARESHI et AL ont remarqué que le nanofluide de Fe , O 5 -glycérol présentait un

comportement rhéo-fluidification.[9]

1.9.5 Conductivité thermique :

13
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La conductivité thermique et parfois nommé conductibilité thermique est une
grandeur physique caractérisant le comportement des matériaux lors de transfert

thermique par conduction noté A. Elle est définie par la loi de Fourier :
® = —25-(.15)
Avec:
@: La densité de flux,
A : La conductivité thermique
dT/dx : Le gradient de température selon I'axe x

Les expériences sur les nanofluides ont indiqué que les ajouts de petite fraction
volumique de nanoparticules dans le fluide de base ont un impact significatif sur la
conductivité thermique du fluide. Il existe deux modeles pour déterminé la conductivité
thermique des nanofluides. Le modeéle classique qui suppose que les nanoparticules sont
fixe dans le fluide c’est-a-dire le mouvement aléatoire de les nanoparticules au sein de

liguide est négligeable et le modele dynamique prenant en comptele mouvement brownien

[11].
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1.9.5.1 Modeéles classiques

Dans le tableau 1.2 nous avons présentés les expressions empiriques de la conductivité

thermique des nanofluides basés sur le modele classique et les conditions de leurs utilisations

Tableau 1.2 : Equations de la conductivité thermique des nanofluide modéle classique [11]

modeles expressions remarque
maxwell 32 _ 1 Particules
Muf (Afb )¢
E =1+ b Lo b4 sphériques
N + —_(—— —
(lfb ) (lfb )¢
Hamilton- Ap Ap n= 3 pour
—+n-1)-(n-1)1--—
Crosser PR ™ les spheres
fb —+mm-D+A-"D)op
Afb Arb n= 6 pour
les cylindres
M Mo A Particules
nf b Afb 2 3 s 2 2 .
jeffery P 1+(3 7 @ +3 2 + 2l 7 L) sphériques
fb — 42 —+2 £ +2
Afp Afp Afp
Davis Ap ) Les termes
(=
Ang Afb ¢ A\ 3 '
-1+ (p+fl=—]p*+00¢ d'ordre
Ay (A_p + 2) (l_p _ ) Afp .
Afp Afb supérieur
représentent

I'interaction par
paire de la

sphere
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dispersée a

I’aléatoire

Ln-lin

Particules
sphériques et

non sphériques

I. 5.2 Modéles dynamiques :

Les expressions empiriques de la conductivité thermique des nanofluides déduites

du modele dynamique sont représentées dans le tableau 1.3

Tableau

dynamique [10]

.3 : Equations de la conductivité thermique des nanofluide modéle

Modele

expressions

remarqu

Xuan et al.

Aifzzp+2,1f+2<pp(,1f—/1p) Pp®pCy | AT

A A+ 24+ @,( — 1) 22y ||3mr.pu

Compren
d l'effet du
mouvement
aléatoire, la
taille des
particules, la
concentration
et la

température

Jang et Choi

dy 2
App = Af(l - <pp) - Ao, + SCd—/lfRedppr(pp
P

La
collision  des
nanoparticules

due au
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mouvement
brownien est

négligée

Prasher Et al.
Ans = (14 ARe™PrO333¢,) x

Ay + 22 + 2¢(2, — Af) A
Ap + 22 = ‘pp(’lp _Af) !

Comptes
de convection
par le
mouvement
brownien a
partir de
multiples

nanoparticules

Koo et lnf = lstatic + Abrawinenne

Kleinstreuer

Ay + 226 + 29, (4 — )

- Ap + 224 _‘/’p(lp _Af)

f,le
x 10*Bg,p,cp p—Df(T' )

A +5

Considéré
le liquide
déplacé avec
des
nanoparticules
en mouvement

aléatoire

Chon Et al. Anf

P
f

d
=1 + 64.7¢074 (L0369
A ¢ dp) (

4

)0.747 X PTO'9955R61'2321
As

Le
numéro de
Reynolds est
basé sur la
vitesse de
mouvement

brownienne

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini les nanofluides et présenté les techniques

couramment utiliséspour la préparation de ce type de fluide Nous avons aussi donné un

apergues détaillé sur les propriétés de transports des nanofluides. Ces propriétés sont trés

importantes pour la modélisation de la convection pour appliquer a la dissipation de la

chaleur.
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CHPITERII :

TRANSFERT DE CHALEUR
PAR CONVECTION AVEC
LES NANOFLUIDES.




1.1 Introduction

La compréhension du mécanisme de la convection forcée entre paroi et fluide en
écoulement est trés importante pour la modélisation, simulation et conception des systemes
destinés a dissiper I'excés de la chaleur. C'est pourquoi nous avons juger utile en premier
lieu de rappeler les notions de base de la convection. Ensuite, on présentera quelques
travaux de la littérature qui sont signifiantes pour notre étude relatifs au transfert de

chaleur par convection forcée des nanofluides dans des tubes.
11.2 Transfert de chaleur par convection

Il est généralement connu que le mécanisme de transfert de chaleur par convection
est trés complexe car il fait intervenir a la fois la conduction, I'accumulation de la chaleur et

le mouvement de fluide. Le flux de chaleur par convection s'exprime par la loi de newton:
q = h(T, — T, )(II.1)

Avec :

g: La densité du flux

h: le coefficient d’échange par convection
Tp : La température de la paroi,

T.: La température du fluide loin de la paroi.

On distingue deux types de convection: Convection naturelle et forcée.
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a) La convection naturelle (ou libre) : les mouvements sont dus aux variations de
masse volumique dans un fluide soumis au champ de pesanteur. Les variations de
masse volumique peuvent étre générées par des gradients de température et/ou
par des gradients de composition.[25]

b) La convection forcée : le mouvement du fluide est provoqué par des actions

mécaniques extérieures (pompe, ventilateur...). [25]

La convection forcée est rencontrée trés souvent en pratique dans les échangeurs
de chaleur de tous genres. La convection est utilisée aussi dans d’autre application par
exemple pour le refroidissement des centrales nucléaires, la récupération de chaleur dans
les collecteurs solaires, la circulation des liquides cryogéniques dans les systemes de

refroidissement de machines thermiques.[8]

11.3 Le Coefficient d'échange convectif h

Les deux type de transfert de chaleur par convection sont régies par la méme loi (loi
de newton) cependant la différence réside dans le coefficient d'échange qui est différent.
Dans la convection forcée le coefficient d'échange h est trés important, c'est pourquoi la
convection forcée est tres utilisée dans les systemes d'absorption de la chaleur par les

fluides en contact avec une paroi.

Pour calculer le flux de chaleur entre fluide et paroi il faut connaitre la valeur du
coefficient d'échange. Cependant ce coefficient est tres difficile a déterminer car il dépend

de plusieurs parameétre on cite par exemple:

e Les propriétés thermodynamiques et de transports du fluide en écoulement
e Lagéométrie du systeme
e Lerégime de l'écoulement

e Lavitesse du fluide

Ce coefficient s’exprime par la relation ci-apres [1]:

-(35)

h = £(11.2)

avec:

A : La conductivité thermique du fluide
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aT . , o .
(5) : Le gradient de température dans la couche limite a la paroi
P

Connaissant la variation de la température dans la couche limite on parvient a évaluer le
coefficient h et par conséquent de calculer le flux convectif.

11.4 Notion de la couche limite :

Quand un fluide a la température T, s'écoule a la vitesse U,le long d'une paroi les
phénoménes de la couche limite apparaissent au voisinage de la paroi comme le montre la

figure 1.1

Y Y
Us A | T
—_— o=
—_— dT
du T, |, _d-y_s
d}’ iy=0 Y, ( | N T :

Figure 1.1 Couche limite hydrodynamique et thermique

Le terme « couche limite » a été introduit en 1904 par Ludwig Prandtl [8]. On
distingue deux types de couche limite : couche limite hydrodynamique et couche limite

thermique.

1.4.1 Couche limite hydrodynamique :

La couche limite hydrodynamique est une couche de fluide dans laquelle apparait
un gradient de vitesses et de contraintes de cisaillement. Le parameétre qui caractérise cette

couche est le coefficient de frottement qui s'exprime par la relation suivante [8]:

2T
—5(113)

Cf =
Avec:

C:: Le coefficient de frottement

T: Le contrainte de cisaillement
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p : la masse volumique

U : la vitesse moyen de I'écoulement.

11.4.2 Couche limite thermique :

La couche limite thermique est une région de I’espace proche de la paroi au sien de
laquelle sont observés les gradients de température. La couche limite thermique ne se
développera que si la température du fluide et celle de la surface sont différentes. Le
parameétre qui caractérise cette couche est le coefficient d’échange thermique par

convection [8] (voir relation I11.2).

11.5 Régime d'écoulement :

Le profil de température et de vitesse dans couche limite est tres affecté par le
régime d'écoulement. Trois grands régimes d'écoulement ont été définis par Reynolds

(1883) voir figure (11.2) [19]:

e L'écoulement laminaire est un écoulement rectiligne, le fluide s'écoule en filets

paralléles a I'axe de la conduite, sans mélange.

e L'écoulement transitoire est un écoulement est plus ou moins rectiligne, avec un peu

de mélange (petits tourbillons).

e L'écoulement turbulent est écoulement caractérisé par de grands tourbillons, avec un

mélange important.

Figure 1l.2 : Régime d’écoulement, A : écoulement laminaire B : écoulement

transitoire C: écoulement turbulent [19]
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Le régime d'écoulement dépend du nombre de Reynolds qui s'exprime par la

relation suivante:
UL
Re = 7(”4)

Avec :

U: Vitesse moyenne de I'écoulement; L: Longueur caractéristique dans le cas d'une
conduite L=D; v: Viscosité cinématique.

Pour un écoulement interne (tube cylindrique) il y’a I'existence de trois régimes

(figure 11.2)

e Pour Re< 2300 le régime est laminaire
e Pour Re> 3000 le régime est turbulent

e Pour 2300 <Re<3000 le régime transitoire

Pour un écoulement le long d’une plaque plane, il y'a deux régimes et une valeur
critique de Reynolds notée Rec. La valeur critique Rec = 5 x 10°. Pour Reynolds inférieur au
nombre de Reynolds critique I'écoulement est laminaire. Au contraire lorsque le nombre de

Reynolds est Reynolds critique I'écoulement est turbulent.

La détermination du coefficient convectif h nécessite donc la connaissance du profil
de vitesse et de température dans les couches limites. Alors ces profils sont déterminés a

partir des équations de la convection.

1.6 _Les équations de la convection :

Les équations de la convection sont établies a partir des bilans de masse, de
guantité de mouvement et de I'énergie sur un élément de volume dans la couche limite. Ces
éguations sont nommées comme suit:

e |'équation de conservation de la mase

e L’équation de conservation de la quantité de mouvement est connu populairement
I’équation de Navier-Stokes

e l’équation de Conservation d’Energie

La formulation de ces équations dépende du type de régime d'écoulement

11.6.1 Equations de la convection en régime laminaire :
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Dans le cas d'un écoulement bidimensionnel en régime laminaire, fluide
incompressible et newtonienne les équations s’expriment par [5]:
L’équation de conservation de la mase :

ou v
™ + FYi 0(I.5)

L’équation de conservation de la quantité de mouvement :

u oy _dp 0%
p(uax+vay)— dx+,uay (I1.6)

L’équation Conservation de I'Energie :

aT aT a%T  9%T
pCp (u£+175) = A(E-I_E) (”7)

11.6.2 Equations de la convection en régime turbulent :

Le transfert thermique en régime turbulent est un phénomeéne trés complexe a
étudier. En effet, dans un écoulement turbulent les forces d’inertie '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 [5]:

P=P+P , T=T+T )

Dans ces conditions les équation de la convection en coordonnées cartésiennes,

fluide incompressible et newtonienne s’expriment par [5]:

L’équation de conservation de la mase :

du  0v
™ + o 0(11.9)

L’équation de conservation de la quantité de mouvement :

p@%+ﬁ9=—%+%@%—ﬁ7%um
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L’équation Conservation de I'Energie :

Il 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 t.et du

flux de chaleur turbulent q; qui sont données par les relations ci-dessous.[5]
t =—pvu = put21.12)
Tt =—pvu =U 7y I

qt = pC,v T (I1.13)

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 quel[5] :

ou
ay

ue = pl,

(11.14)

Avec : |, la longueur de mélange, déduite expérimentalement.

L'analogie de Prandlt permet de traité Les équations de la convection par les
méthodes numériques. A cet égard le modeéle le plus connu est le modeéle k-€ olu k
représenter I'énergie cinétique turbulent et € signifia le taux de dissipation turbulent [5]. Par
le code de calcul COMSOL on peut résoudre le probleme de la convection en régime

turbulent

11.7 Analyse dimensionnelle de la convection forcée :

Expérimentalement a été montré que le coefficient d'échange convectif dépends de

plusieurs variables on cite:

U : Vitesse du fluide

p : Masse volumique du fluide

C, : Chaleur spécifique du fluide

A : Conductivité thermique du fluide

U : Viscosité dynamique du fluide

L : Longueur caractéristique (représentant la gé¢ométrie de systéme)
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Pour décrire le phénomene de la convection forcée il faut tenir en compte de toutes
les variables ce qui présente un travail expérimental énorme. Dans le but de réduire le
travail expérimental il a été proposé de regrouper toutes les variables en des groupements
adimensionnels. L'application du théoréme de Buckingham a permet de déduire trois

groupement adimensionnelles il s'agit :

1. Nombre de Nusselt noté Nu qui représente le rapport du flux convectif sur le flux

conductif il s'exprime par la relation suivante :
hL

2. Nombre de Prandtl noté Pr qui compare la diffusion de masse devant la diffusion

thermique il s'exprime par la loi suivante [8] :
pr="%_Y (1.16)
3. Nombre de Reynolds noté Re est déja défini préalablement (voir le paragraphe II.5).

Le coefficient d’échange par convection forcée h est représenté par le nombre de

Nusselt, Nu, qui lui-méme dépend du nombre de Reynolds et Prandlt.

Les corrélations proposées dans la littérature pour des écoulements externes des
fluides incompressible sur une plaque plane constituent généralement des variantes de la

formule semi empirique suivante [1] :

Nu = ARZP!(11.17)

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

géométrie de I'obstacle et qui sont déterminées expérimentalement.

Par exemple dans le cas d'un écoulement externe sur une plague plane Nu s’exprime par

les relations suivantes :
e Régime Laminaire :

Nu = 0.66Re /2Pr'/3(11.18)

e Régime Turbulent :

Nu = 0.036Pr /3[Re®® — 23200](11.19)
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11.8 Convection forcée dans des conduites en régime turbulent :

La convection a l'intérieur des tubes trouve beaucoup d'application notamment dans

le domaine ou intervient le transfert de chaleur et le transfert de masse on cite par exemples

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

Pour maitriser le transfert de chaleur dans ces procédés il faut tout d'abord comprendre le

mécanisme et la spécificité des écoulements internes.

11-8-1Spécificité des écoulements Internes :

Pour un fluide initialement a la vitesse uniforme U quand il entre dans une conduite il

apparait deux zones d’écoulements comme le montre la Figure 1I-3:

Ecoulement Couche
non-<visqueux limite
K ‘ A
T — ~ > = — -
e 7 s - i
| > ——
> ‘[ - _ : 5
E ~ -
> - - >
- > > -
{4
Longueur Ecoulement
d’entrée entiégrement établi

Figure 1I-3 Profil de vitesse d’un fluide en écoulement dans un tube[26]

zone d'écoulement non établit :

Dans cette zone le phénomeéne de la couche limite se manifeste au niveau de la

paroi jusqu’a certain point caractérisé par une longueur l.. Les profils de vitesse du fluide

n'est pas homogene et varie le long de la conduite. En effet, il apparait un profil de vitesse au

voisinage de la paroi (dans la couche limite) et au voisinage du centre de la conduite la

vitesse est constante.
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e zone d'écoulement établit :
Dans cette zone la couche limite interfére sur elle-méme et apparait une nouvelle

structure d’écoulement.
Le profil de vitesse dans la zone établit dépendent du régime d’écoulement.

11-8-2 Convection interne en régime turbulent :

La résolution des équations de la convection en régime turbulent dans une conduite
est tres complexe vu la géométrie et la spécificité de I'’écoulement. Il ya aussi a noter g' en
régime turbulent la couche limite est composé de trois couches: une sous couche limite
laminaire une couche tampon et une couche turbulente. Pour simplifier le calcul on
applique I'analogie de Reynolds qui stipule que le transfert de chaleur est dominant dans la
couche turbulente, c'est-a-dire le transfert de chaleur dans la sous couche limite laminaire et
la couche tampon est négligeable. le profil de vitesse dans la couche turbulente a été établit
expérimentalement. Ce profil est introduit dans I’équation de la conservation de I'énergie
apreés résolution le profil radiale de vitesse, le coefficient de frottement, la perte de charge

et le nombre de Nusselt sont établit [2].
* Profil de vitesse :

Dans I'écoulement turbulent la couche limite se dilate pour remplir I'ensemble du

tube et le profil de vitesse s’exprime par la relation suivante :

U=10 [1 - %]%(u.zo)

Ou U désigne la vitesse moyenne du fluide.
Le profil de température change continuellement en raison du transfert de chaleur.
e Le coefficient de frottement C;:

Le coefficient de frottement C; est déterminé a partir des équations de Navier Stokes
et s’exprime par:

f=231% pe < 2 x 10%(11.21)
Rep,

f=2=ZRe >2x10*.22)
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e Perte de charge dans la conduite :

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

AP = 4C;pU? (11.23)

e Le nombre de Nusselt :

Il existe dans la littérature une variété de corrélations permettant de calculer le
coefficient convectif h dans les conduites. La corrélation fréquemment utilisée dans le cas

des liquides est la suivante:
Nu = 0.023Rep®pPr" (11.24)

Cette corrélation est valable dans le cas des liquides pour Re>6000 et 0.7 < Pr < 700. n

= 0.3 pour le cas de refroidissement. Dans le cas de chauffage n = 0.4 [5]

11-9 Convection dans une conduite avec nanofluide :

Les nanofluides sont des particules de taille nanométrique en suspension dans un
liguide. Les particules en suspension ont une capacité d’absorber la chaleur et par
conséquent améliore I'échange thermique de facon considérable et efficace. Les facteurs

responsables a cette amélioration sont dus aussi :

e Al'augmentation de la concentration volumique des particules.
e Ladispersion des nanoparticules.
e Laréduction I'épaisseur de la couche limite thermique.

e Le mouvement browniennes et thermophorese des particules [14]

La modélisation de la convection dans les nanofluides est trés complexe plusieurs
études dans ces derniéres années ont été lancées pour l'identification la compréhension des

phénoménes hydrodynamique et thermique de la suspension. Plusieurs approches
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mathématiques ont été proposées pour décrire la convection avec des nanofluides. La plus
populaire est 'approche Eulérienne qui consiste a considérer toute la suspension comme
étant une masse de fluide ayant des propriétés thermiques et rhéologiques homogeéenes
comprises entre les propriétés du fluide de base et les particules [5]. C'est pourquoi, les
équations de la convection en régime turbulent est maintenue. Pour I’évaluation de la
masse volumique, la conductivité thermique et la viscosité dynamique des nanofluides des
corrélations sont utilisés a cet effet (voir chapitre 1). Dans notre étude nous avons adopté
I'approche Eulérienne et nous avons utilisé le code de calcul COMSOL, récemment acquis par
['université, pour I'étude de transfert thermique en régime turbulent dans une conduite

circulaire.

11.10 Travaux antérieurs :

La détermination des propriétés de transports et le coefficient de transfert
convectif des nanofluides ont fait I'objet de recherche par plusieurs auteurs. Parmi ces

travaux on cite les plus signifiantes pour notre étude.

J. Garg et coll. [6lont étudié I'effet de la concentration volumique des
nanoparticules de I'oxyde cuivre (CuO) dans I'éthyléne glycol sur la conductivité thermique
et la viscosité du nanofluide. Le nanofluide s’écoule a I'intérieur d’un tube dont la paroi est
maintenue a flux constant. lls ont montré que la conductivité thermique et la viscosité
dynamique de nanofluide sont améliorés mais le taux d’amélioration de la viscosité et plus
grand. Cette tendance influe sur I'échange thermique. En effet I'augmentation de la
viscosité entraine le ralentissement du transfert thermique. Par conséquent |I'amélioration
de la conductivité thermique de nanofuide ne se traduit pas sur I'efficacité thermique cela
en raison de I'augmentation importante de la viscosité. Pour éviter le ralentissement du
transfert thermique du au phénomeéne de la viscosité il a été proposé d’augmenter le

diametre de la conduite et ce pour réduire I'effet opposant de la viscosité dynamique.

Sur la Figure 11.3 nous avons reporté I'évolution du Nusselt en régime turbulent pour
une variété de nanofluides. Les résultats illustrés sur cette figure montre que Nusselt
augmente avec Reynolds. le type de nanoparticule n'a pas beaucoup d'influence sur Nusselt

sauf pour le cas de Fe304 pour Re> 14000 ou Nusselt augmente considérablement.

—m— Kayani (TiO2 2vol%)
—@&— Sahin (AI203 4vol%)

b Azmi (SI02 4vol%)
—w— Sundar (Fe304 0 6voi%)
200 Suresh (CuO 0 3vol%) ¥ 4

1]
k)




Figure (11-4) : évolution du Nusselt fonction du nombre de Reynolds [14]

KAYHANI et all[14]. ont étudié le transfert de chaleur par convection et les pertes
des charges pour le nanofluide composé de TiO2 dispersés dans une solution aqueuse avec
des tailles de (15nm) et fraction volumiques de 0,1; 0,5; 1,0; 1,5 et 2,0% . Le nanofluide
s'écoule dans un tube horizontal chauffé en permanence. Les résultats indiquent que les
coefficients de chaleur augmentent avec 'augmentation de la fraction volumique. Pour une
fraction volumique de 2%, I'amélioration du nombre de Nusselt était d'environ 8% pour Re =

11800

YU et all[14]. ont effectué les expériences sur le transfert de chaleur par convection
avec des nanofluides a base de Cuivre dans Therminol 59 en régime d'écoulement turbulent,
avec des fractions volumiques de 0,50% et 0,75%. Il ont constaté que le coefficient convectif

augmente de 18% .

AZMI et all[14]. ont déterminé le transfert de chaleur par convection forcée et le
coefficient de frottement avec le nanofluide composé de 3% de SiO , dispersés dans I'eau en
régime d'écoulement turbulent. les résultats montrent une augmentation du Le nombre de
Nusselt et du coefficient de frottement respectivement supérieurs aux valeurs de |'eau de
32,7% et de 17,1%. La perte charge augment avec le nombre de Reynolds alors que le
coefficient de frottement diminue avec le nombre de Reynolds. La chute de pression
augmente avec la concentration de particules jusqu'a. Le facteur de frottement diminue

avec I'augmentation du nombre de Reynolds pour toutes les concentrations.

HEYAT et all [14]ont exploré les caractéristiques de transfert de chaleur par

convection des Nanofluides Al, O3/ eau dans le régime de flux turbulent entiérement
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développé. Les résultats ont montré que le coefficient de transfert de chaleur du nanofluide
était plus élevé que celui du fluide de base et augmente avec la concentration de
particules. De plus, le nombre de Reynolds a eu un petit effet sur I'amélioration du transfert

de chaleur.

FOTUKIAN et ESFAHANY[14]. Ont étudié Le transfert de chaleur par convection de
nanofluide composé de CuO- I’eau dans un régime turbulent a l'intérieur d'un tube avec des
fractions volumique inférieures a 0,3%. Par rapport a I'eau pure, le coefficient de transfert
de chaleur s'est amélioré de 25%. On a constaté que I'augmentation des fractions volumique

amélioré le transfert de chaleur dans la gamme étudiées.

ARANI ET all[14]. ont étudié les caractéristiques de transfert de chaleur par convection
de nanofluide TiO2 —I’eau dans un écoulement turbulent dans la zone développée. les
résultats montrent que tous les nanofluides, avec un diamétre de particules (10, 20, 30 et 50
nm), présentaient un meilleur nombre de Nusselt que le liquide de base. On a également
remarqué que des performances thermiques plus élevées ont été observées par le
nanofluideavec un diametre de particules de 20 nm. Le nombre moyen de Nusselt a
augmenté avec l'augmentation du nombre de Reynolds et de la fraction volumique de

particules.
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11-11 Conclusion:

Dans cette partie nous avons présenté les équations de la convection pour les
nanofluides et la spécificité des écoulements dans des tubes. Nous avons aussi présenté
le modele d'Euler que nous avons retenu pour la simulation de la convection dans un
tube par I'utilisation du code de calcul COMSOL. Une étude bibliographique des travaux
antérieurs sur les nanofluides qui nous parait trés utile et signifiante pour notre étude a

été présentée a la fin du chapitre.
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CHPITER 11l : SIMULATION
ET RESULTATS




11l.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter en premier lieu notre étude avec les
conditions opératoires et aux limités que nous avons imposées. Ensuite nous présentons les
corrélations retenus pour la détermination des propriétés thermique et de transport du
nanofluide nécessaires pour la simulation de la convection en régime turbulent. La
démarche en détail suivi pour I'exécution du code de calcul COMSOL a été exposée. Les

résultats obtenus sont présentés a la fin du chapitre.

1.2 Conduite et conditions aux limites :

Le nanofluide est constitué de nanoparticules a base de CuO dispersés dans une
solution aqueuse s'écoulant dans une conduite circulaire de diametre D et de longueur L

dont la paroi est maintenue a une température constante Tp.

Pasoi sol

Futrée .
Sort

--C> _ e AP SE o

Axe de symeé

Figure lll.1 : Conduite circulaire D=10cm et L =50 cm
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Les propriétés des nanoparticules et de la solution aqueuse sont présentée dans

le tableau Ill.1

Tableau lll.1: Propriétés du nanoparticule et I'eau

Propriétés Cu0 L'eaupure
C, (J.Kg*.K™h) 540 4197

p (kg.m?) 6510 971

A (w.m™.K?) 180 0.669

H (Pa.s) 1.002 10°°
dp (nm) 20

Les conditions aux limites de vitesse et température sont les suivantes :

1) Vitesse:
- Ecoulement Turbulent
- lavitessed’entréV = U, = 0.03m/s,U, = 0m/s.

L. Ou
- Symétrie o 0

. )
- Pression de sortie % =0
2) Température

- Entrée :T=T,,, = 20°C =293.15K.
- Parois :T=T, =80°C =353.15K.

L T—To,
- Symétrie: — = 0 avecd = ——.
dy Ty —Te

l1.3 corrélations des propriétés thermiques et de transport du nanofluide.

Les propriétés du nanofluide (CuO-H,0) thermiques et de transport sont en fonction
des fractions des nanoparticules (CuO) et les propriétés des nanoparticules et de la solution
aqueuse. Les corrélations retenues pour les déterminations de ces propriétés sont les

suivantes:

.y . Anp Ap+2dp—20 (A=A
Conductivité thermique =L = 2= 00 =2p) (11-1)
A Ap+2ap+e(Ar—2p)

Masse volumique :p,r = (1 — @)ps + @p, (1n-2)
Viscosité :u,r = w1, (1 + 2.5¢) (111-3)

111.4 Démarche de calcul par COMSOL.
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111.4.1 Présentation du code de calcul COMSOL Multiphysics (version 5) :

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode
des éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et applications
en ingénierie, et tout particulierement les phénoménes couplés ou simulation multi-

physiques.[18]

Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont été créés en 1986 par des
étudiants de GermundDahlquist, dans la suite de son cours consacré a la simulation
numérique au Institut royal de technologie (KTH) a Stockholm en Suéde. La premiére version
de COMSOL Multiphysics est sortie en 1998. La version initialede COMSOL Multiphysics

s'appelait FEMLAB. [18]

111.4.2 Démarche pour |'exécution du projet :

L'objectif de cette partie est d'illustrer toutes les étapes nécessaires pour I'étude de
la convection en régime turbulent d'un nanofluide (CuO-H,0) s'écoulant dans une conduite
circulaire dans des conditions opératoire imposées.

Etape 1 lancement COMSOL et choix de la dimension

Lancement de COMSOL et en sélection un nouveau projet en cliquant sur l'icone

D
Assistant Model et on clic sur Assistant de Modélisation = comme le montre la figure ci-

dessous:

Urded mp, - COREX Matohniey
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https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_des_%C3%A9l%C3%A9ments_finis
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nierie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Simulation_multi-physiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Simulation_multi-physiques
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Germund_Dahlquist&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Institut_royal_de_technologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Stockholm

Etape 2 sélection de la dimension

Apres avoir cliquer sur I'icOne assistant de modélisation le menu suivant apparait et

On cliquez sur I'icone 2D axisymétrique

Etape 3 serection ae 1a pnysiue au projet

Aprés |'étape 2 un menu s'affiche pour le choix de la physique du projet comme le
montre la figure ci-dessous. Dans cette étape on ajoute une ou plusieurs interfaces
physiques. On clique sur écoulement de fluide - écoulement monophasique = écoulement

turbulent-> écoulement turbulent k- (spf). Et Cliquez sur I'icbne ajouté.

=R

Maintenant pour le transfert de chaleur : cliquez sur transfert de chaleur >transfert de

chaleur dans les fluides—> ajouté

Etape 4 sélection de I'étude :
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On selectione le type d'étude qui représente le solveur ou ensemble de solveurs qui
sera utilisé pour le calcul. Le type d’étude dans notre projet est stationnaire et on clique sur

démarrer comme l'indique la Figure suivante:

Etape 5 sélection de la géométrie et types des matériaux

Apres I'exécution de I'étape 4 le menu suivant s'affiche :

Vrd#led oy COWRDL v p———t

Dans I'étape 5 on sélectionne la géométrie, les matériaux utilisés et la déclaration
des conditions aux limites ensuite on fait le maillage et a la fin les |'obtention et le

traitement des résultats.
1) Géométrie :
Une clique droite sur géométrie et on fait le choix de la géométrie parmi les choix

données. Dans notre travaille on a choisie rectangle comme géométrie et en fait Ila

déclaration de la taille de notre géométrie.
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W Canstrulre jJuseu's la sélectian -

Bl Construire tous les objets
Label Rectangle 1

- fType d'objet

Type: | solide

- Taille

Largeur: 0.5

Hauteur: 0.a
- Position

Base: | Coin

¥
- Angle de rotation
Rotatiomn 0

Couches

deg

Apres la détermination de la hauteur et de la largeur du tube on clic sur

2) Choix de Matériaux conduite et nanofluide :

[} Construire tous les objets

A partir de la bibliothéque des matériaux existant sur la base de données de

COMSOL nous avons fait la déclaration des matériaux du projet. Pour le tube nous avons

sélectionné le cuivre (lignes en bleu) et pour nanofluide (domaine a l'intérieur du tube en

bleu) nous avons choisi Eau-CuO (Voir Figure ci-dessous)
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3) Conditions aux limites

Dans cette étape en fait la déclaration des conditions aux limites que nous avons

signalées dans le paragraphe IIl.2

4) Maillage
Le maillage est une étape trés importante pour la précision des résultats dans la
modélisation numérique. Le maillage consiste a découper I'espace en petites mailles. Il
existe plusieurs formes de maillage les plus connus sont maillages carrée et triangulaire.
Plus le maillage est petit plus la solution obtenus est proche du résultat réel. Dans notre
projet nous avons choisi un maillage triangulaire tés fin comme la montre la figure ci-

dessous
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5) Il'exécution le projet

A la fin on clique sur étude pour I'exécution du projet.

111.5 Résultats
111.5.1 Profil de vitesse

La figure 1.2 illustre le champ de vitesse de nanofluide (chargé de 1.5 % de
nanoparticule CuO) en écoulement le long de la conduite. Sur cette Figure on voie
I'apparition de la couche limite qui se manifeste le long de la conduite. Toutefois il est a
signalé que le champ de vitesse est aplati dans la région centrale du tube. En effet, ce
phénoméne est d( a la spécificité des écoulements turbulents qui présente une couche

limite turbulente trés mince.

Surface: Vitesse, norme (m/s) Fleches sur surface: Champ de vitesse {

T T T T T T T T T T T AD1
0.18 |- 4

0.16 - b
014+ -
012 - E

01r
0.08
0.06 -
0.04 -
0.02 -

0.1

0.09

b 0.08
-0.02 - b
0.04 - b
-0.06 -
-0.08 1

| | | | | | | | | | |

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 V007

0.07

Figure 111.2 Champ de vitesse du nanofluide en écoulement le long de la conduite

La figure II.4 représente le profil de vitesse dans le tube a mi-distance du nanofluide

chargé de 1.5% de CuO. Sur cette figure on apercgoit que pour des régions proches de la proie
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I'allure de la courbe de vitesse est tres prononcé cela est du certainement au gradient de
vitesse dans couche limite dans laquelle la vitesse est nulle a la paroi (a cause des
frottements) et a tendance d'augmenter graduellement (3 cause des glissements des
couches de fluide les unes sur les autre) pour atteindre un palier dans les régions proches du
centre de la conduite. Toutefois on remarque que le profil de vitesse dans la conduite est
loin d'étre parabolique comme dans les cas des situations enregistrées dans les écoulements

laminaire. Cette tendance est en bonne accord avec la théorie de la couche limite turbulente

Figure 111.3 Profile radiale de vitesse de nanofluide 1.5% de CuO a mi-distance

111.5.2 Perte de charge

La perte de charge est un paramétre trés important dans la dynamique des fluides
car il permet de choisir la puissance de fonctionnement du systéme de pompage pour le

maintien du nanofluide en écoulements. La figure II1.5 illustre la variation de la pression du
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nanofluide en fonction du nombre de Reynolds pour une variétés de valeur de fractions
volumiques de nanofluide (0%, 3%, 6%, 9% et 12%). les résultats obtenus montrent que la
perte de charge est proportionnelle au de nombre de Reynolds pour I'écoulement turbulent.
De plus la perte de charge croit avec la fraction volumique des nanoparticules. En effet
I'ajout des nanoparticules entraine lI'augmentation de la viscosité de nanofluide qui se
traduit par la chute de pression le long du tube. Cette évolution présente un inconvénient
dans le systéme de pompage car pour compenser les pertes de charges il faut augmenter la
puissance de la pompe. Dans le cas du régime laminaire au contraire I'étude faite M.
Ouldkhaoua et F. Makhloufiimémoire master] a montré que la fraction des nanoparticules

(cas de Al203) n'a pas d'effet sur la perte de charge
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Figure lll.4: Perte de charge en fonction du Reynolds

111.5.3 Nombre de Nu

Le nombre Nusselt est un parameétre essentiel dans le transfert thermique entre
paroi et fluide. La Figure 1.5 présente la variation du nombre de Nusselt en fonction
Reynolds pour plusieurs valeurs de fractions volumiques de nanofluide (de 0% a 12%).
L'examen de cette figure montre que le nombre de Nusselt est proportionnel au nombre de
Reynolds et ce pour toutes valeurs de la fraction volumique de nanofluide. le taux des
nanoparticule dans la solution aqueuse améliore le transfert convectif. Ce résultat est en
accord avec les résultats de la littérature car les nanoparticules ont tendance d'améliorer la

conductivité au du fluide se qui se traduit directement sur le flux de chaleur.

Figure l1l.5 : Nombre de Nusselt en fonction de nombre de Reynolds
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons étudié le transfert thermique convectif en régime

turbulent d'un nanofluide a base CuO-eau s'écoulant dans une conduite circulaire.

Dans la premiere partie de ce travail nous avons fait une étude bibliographique sur
les nanofluide. Cette étude nous a permet de faire ressortir les corrélations nécessaires a la

détermination des propriétés thermiques et de transport des nanofluides.

L'introduction de ces corrélations dans les équations de la convection nous a
permet d'évaluer la distribution de la vitesse et de la température dans la conduite et par
conséquent d'évaluer le coefficient d'échange convectif et les pertes de charge. La résolution

des équations de la convection a été effectuée par le code de calcul COMSOL multiphysics.

Nous avons examiné |'effet du nombre de Reynolds et la fraction des nanoparticules
sur le transfert thermiques paroi de la conduite-nanofluide et la perte de charge dans la

conduite.

Les résultats obtenus montrent que le nombre de le nombre de Nusselt et la perte

de charge augmentent avec le nombre de Reynolds. L'addition des nano particules dans la
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solution aqueuse a pour effet d'améliorer le transfert thermique. En effet, le nombre de
Nusselt croit avec la concentration volumique des nanoparticule. Ce résultat est tres
intéressant pour la partie thermique du systeme. Toute fois l'augmentation de la
concentration des nanoparticule affect la perte de charge dans la conduite car cette derniére

a tendance d'augmenter.

Comme perspective on suggére d'examiner la nature des nanoparticules sur le
transfert thermique et aussi de voir d'autre modeles qui prennent en considération les

interactions physiques particules fluide.
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