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Nomenclature

NOMENCLATURE

SYMBOLES LATINS

C, : est la chaleur spécifique [j.Rd™]

D : dimension géométrique (diametre) [m]

e . épaisseur de la couche limite [m]

f : résultante des forces massiques s'exercant ediusde [N]
Gr : nombre de Grachof.

h : le coefficient d'échange convectif du nanaféuifw.m?*k™]
h, : coefficient d’échange convectif des fluides puesu, E.G) [w.rif.k7]
M : Emittance [W/m].

Nu : le nombre de Nusselt.

NUy, : le nombre de Nusselt moyen.

P : la pression [Pa]

Pr : nombre de Prandtl.

. la source de la chaleur [w]

q
g : flux de chaleur perdu par conduction thermicqu [
Q : débit volumique d’écoulement fra]

r : perte de chaleur volumique due au rayonnement.
Ra: le nombre de Rayleigh

Re : le nombre de Reynolds.

Re : Le rayon extérieur [m]

R : rayon intérieur [m]

S : surface [

t : variable indépendante représente le temps [s]

T : température dimensionnelle [K]

T : température du filme laminaire de I'écoulemajt [
T, . température de la paroi du milieu considéré [K]

u : composante axiale du vecteur vitessefin.s

v : composante radiale du vecteur vitessefin.s

V : vitesse caractéristique de I'‘écoulement.fih.s

Vc : vitesse critique [m§
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Nomenclature

V : vitesse moyenne du fluide [rit]s

Vp: volume de solide (nanoparticules)’ jm

Vr: volume totale (volume du nanofluide) im

v(u,v,w) : désigne la vitesse eulérienne d'une particulddl{m.s]

n : facteur de forme.

X : variable indépendante représente la positign [m

INDICES

f: fluide
bf : fluide de base.
nf : nanofluide.

p: particule.

SYMBOLES GRECS

prt - Masse volumique de nanofluide [Kgm

Anf: Conductivité thermique de nanofluide [w.Kg']

A: Conductivité thermique [w.thk]

6 =5,67.1C° est la constante de STEFAN-BOLTZMANN [W/ ).
v : Coefficient de viscosité cinématique du fluide? [§1]
u : Viscosité dynamique du fluide (Poiseuille, Ba.

p : masse volumique [Kg.Ti

® : flux de chaleur [w]

B: Coefficient d’expansion thermique.

¢ : Concentration volumique.

ay: Diffusivité thermique.

a : Coefficient d’absorption.

¢ : Coefficient d’émission.

& : Coefficient de réflexion.

r= (r)ij : Tenseur des contraintes visqueuses.
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Introduicin générale

Introduction Générale

L’amélioration du transfert de chaleur est un otifecapital dans plusieurs
applications, et pour ce faire, un grand nombretaggcheurs ont mené une multitude d’essais
numeriques et expérimentaux portant sur la desenigtes phénomeénes gérant les modes de
transfert de chaleur.

Chronologiquement, les idées d’amélioration ont wmmncé a toucher surtout la
géométrie des systemes a I'échelle macroscopidqu& nature physico-chimique des milieux
convectifs. Les tentatives d’amélioration ont perfétouché l'aspect microscopique du
processus.

Mais I'apparition et le développement rapide dasasciences et nanotechnologies,
pendant la deuxiéme moitié du®P®siécle, ont permis a la convection de prendree un
grande part de ce nouvel penchant, et donc un aspect de perfectionnement. C’est au
niveau nanométrique de la matiére, du milieu cotifyegue les récents travaux ont été
concentrés en visant le développement d’'un ligudéerefroidissement plus performant
permettant une diminution de la consommation éniepggs

Parmi les solutions d’actualité trouvée est cédisnanofluides introduite par Choi
en 1995 dArgonne National Laboratory, qui sont des solutions colloidales formées par de
particules de taille nanométrique (1 a 100 nm)aseb métalliques ou oxydes-métalliques en
suspension dans un liquide de base telle que peae, I'Ethyléne- Glycol et les huiles.....La
présence des nanoparticules dans des fluides dedbamge leurs propriétés de diffusion
telles que la conductivité thermique et la visaasit

D’autres parts, La convection forcée en cavité devest importante a cause de sa
présence dans plusieurs applications industriell@sguits électroniques, échangeurs
thermiques, réacteurs nucléaires, croissance ltristasystemes des énergies géothermiques,
systemes d’échauffement et de refroidissementest@our cette raison que I'’écoulement en
cavité ouverte continue a attirer l'attention deuspturs chercheurs, dont le but est
d’approfondir leurs connaissances sur ce domaimeddiméliorer les échanges thermiques
dans les applications industrielles citées.

Pour cela et pour touts ces causes, nous avoisneotivation d’aborder ce sujet important.
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Le présent travail, est une simulation numeériquéraisfert de chaleur par convection
forcée entre deux disques coaxiaux dont le disgférieur est soumis a un flux thermique
constant, lors d’un écoulement laminaire de deuixifis conventionnels séparément (I'eau et
I'éthyléne glycol). Par la suite, ces deux fluideg été utilisés comme des fluides de base
pour deux nanofluides dans les quels on injects mdmoparticules d’AD; a différentes
fractions volumiques (de 0 a 10%), tout en carsidt constante la température d’entrée
dans toutes les simulations (T=293.2K). Le but ppal de notre travail est la mise en
evidence de l'effet des nanofluides sur les peréoroes thermiques en convection forcée, et
ce, pour les nombres de Reynolds : (Re= 250, BI@), 1500, 2000).

Pour ce faire, nous avons réparti notre étude atreahapitres plus une conclusion
générale.
Le premier chapitre est consacré aux geneéralitédesudifférents modes de transfert de
chaleur et les nanofluides, définitions des diffiése régimes d’écoulement, quelques
groupements adimensionnels, les nanofluides es$ llassements ainsi que leurs procédures

de fabrication et leurs domaines d’application.

Le second chapitre traite la mise en équation dblpme de la convection en absence et en
présence des nanoparticules dans les fluidest@gechussi une présentation des modeles de
fermeture a été faite portant sur la conductithg&rmique, la viscosité dynamique, la masse

volumique et la chaleur spécifique.

Le troisieme chapitre contient une présentatiotodiciel Gambit ainsi que, celle du code de
calcul (Fluent) que nous avons utilisé pour laokéson numeérique du probleme. La

procédure de résolution est aussi présentée.

Le quatrieme chapitre, a été consacré a la dismusdes résultats obtenus avec les
simulations numériques. Nous présentons en couedsegvolutions du nombre de Nusselt
local pour chaque nanofluide. Une courbe récapitulautes les simulations effectuées a été
introduite a la fin de ce chapitre ce qui nous prde comparer les performances des deux
nanofluides utilisés.

En fin, nous terminons ce mémoire par une conatugénérale.
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

|. Modes de transfert de chaleur :

[.1. Introduction :

Un transfert de chaleur ou transfert thermiqueesdigux corps est une interaction
énergétique qui résulte d’'une différence de tenpegaentre les deux corps.
On distingue habituellement trois modes de trahsiechaleur :
» La conduction thermique ou diffusion thermique
* Le rayonnement thermique

e La convection

Ces trois modes sont régis par des lois spécifiqhegendant, seule la conduction et le
rayonnement sont des modes fondamentaux de trasismisde la chaleur ; la convection,
tout en étant tres importante, ne fait que comblaetonduction avec un déplacement de
fluide.

En outre il est rare qu’une situation particuli@e concerne qu’un seul mode : le plus
souvent deux si non trois modes entrent en jeserth donc nécessaire de poser correctement

les problemes pour prendre en compte ces différeétanismes.
[.2. Conduction :

La conduction est définie comme étant le modeaassinission de la chaleur entre deux

milieux en contact physique.

Dans la plupart des cas on étudie la conductiols tesxmilieux solides, puisque dans
les milieux fluides (c'est-a-dire liquide ou gazgua conductivité thermique est faible.
La conduction est le seul mécanisme intervenans teatransfert de chaleur dans un solide

homogéne, opaque et compact.

La conduction s’effectue de proche en proche :
-Si on chauffe I'extrémité d’'un solide il y a tsdart progressif.

-Si on coupe le solide, le transfert sera rompu.

Exemple Barre en métal chauffée a I'une de ces extrémités.
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

On comprend donc intuitivemment que la conductiaama origine microscopique. |l
s’agit d'un mécanisme de diffusion de la chalelucofrespond au transfert de chaleur dans un
solide d’'un point chaud vers un point froid.

[.2.1. Loi de Fourier et notion de flux :

Apres cette bréve définition sur l'origine micropaue du mécanisme de conduction
thermique (citée en exemple), intéressons nousnaaspect macroscopique, tel que I'a
découvert J.B Fourier au début dd"%iecle [1].

La quantité de chaleur élémentair® transmise entre deux plans infinis portés aux
températuredT et T+dT, perpendiculaires a un axx, est proportionnelle a: la surface
d’échange, la différence de température entre lpargis, le temps écoulé est inversement
proportionnel a la distance entre les plans d’ajarés de Fourier.

T Tdl

dg

Figure 1.1 : conduction entre deux plagues horizontales

Soit la loi de Fourier : dQ=-1 s‘(jj—T d (.01)
X

Le signe—- dans cette équation indique que la chaleur sartrandans la direction de

diminution de température.

S: est la surface d’échange (perpendiculaire &ltax [m?]

dT: est I'écart de température entre les 2 planarééplalx [K]

dt: désigne le temps [s]

A: est le coefficient de proportionnalité appeléndactivité thermique ou conductance

spécifique.
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

On définit le flux de chaleur élémentaid® comme étant la quantité de chaleur

transmise par unité de temps et on écrit :

dp=99-_,gdT
dt dx (.02)

[.2.2. Equation de conduction de chaleur :

Soit un corps solide, homogene et isotrope a tsavdeguel passe un courant
unidirectionnel de chaleur. Soit une petite couplane perpendiculaire a la directiande
propagation de la chaleur d’épaissduret d’aireS a I'intérieur de ce milieu. Les deux faces
de cette couche sont des surfaces isothermesebagre est a la températuret la seconde
a la températureT+dT (avecdT <0). La premiére loi de la thermodynamique, apmg&au
systeme fermé de la figure (le corps solide palegipédique) permet d’établir I'équation de

conduction de chaleur comme suit :

d’T dT
A(dxzj q=pC, ot (1.03)

Solide
homogeéne et
isotrope

¢

chaleur —2 faces 1sothermes

X x + dx

Figure 1.2 : Conduction dans une couche élémentaire de mur plan

p : est la masse volumique [Kgin
A est la conductivité thermique [WHC™.
C, : est la chaleur spécifique [J. K.

t : est le temps caractéristique [s].
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

Le termeq de I'équation (1.02) représente la source de lalethr, les variables

indépendantes sont la position (x) et le tenps (
[.2 .3. La conductivité thermique :

La conductivité thermiqu& (souvent noté& dans les pays anglo-saxons) exprime, par
sa définition, I'aptitude d’'un matériau a conduaechaleur. Elle représente le flux de chaleur
qui traverse une unité de surface pour un maté&aamis a un gradient de température égale

a l'unité.

La conductivité thermique s’exprimé en [W'Ki']
La conductivité thermique dépend de :
-La nature physico-chimique du matériau
-La nature de la phase considérée (solide, liqjdz)

-La température

Le tableau suivant représente quelques grandeurta d®mnductivité thermique a

température ambiante pour certains matériaux.

Type de matériau Conductivité thermique (W.K%)
Gaz a la pression atmosphérigu®006-0.18

Matériaux isolants 0.025-0.25

Liquides non métalliques 0.1-1.0

Solides non métalliques 0.025-3

Liquides métalliques 8.5-85

Alliages métalliques 10-150

Métaux purs 20-400

Tableau : 1.01 : Ordre de grandeur de la conductivité thermique telapérature
ambiante (20°C) [2]
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

La conductivité thermique dépend de la tempérdarsgu’il s’agit des plages étendues

de variation de température. Dans certains ca®orrg considérer une variation linéaire avec
T, sous la forme A=4,(1+b(T-T,))

Ao désigne la conductivité B=Ty etb est une constante expérimentale.

[.3. Rayonnement

Le rayonnement thermique est le mode de transmigso lequel la chaleur passe d’'un
corps a haute température a un autre froid saressié€ de support matériel. C’est donc le

seul mode ou la chaleur peut se propager daridde v

Le rayonnement thermique est le mode de transmigso lequel la chaleur passe d’'un
corps a haute température a un autre froid saressi¢é€ de support matériel. C’est donc le

seul mode ou la chaleur peut se propager daridde v

Le rayonnement thermique ne differe des autres itertomagnétiques, comme les

ondes hertziennes par exemple, que par son ori¢gantempérature.

En effet tout corps rayonne tant que sa températirdifférente de zéro Kelvin.
Les corps émettent de I'énergie par leur surfaces Sorme d’'un rayonnement d’ondes
électromagnétiques, et ce d’autant plus que laupégature est élevé. Inversement, soumis a

un rayonnement, ils en absorbent une partie quiassforme en chaleur.

Le rayonnement est un processus physique de trasismide la chaleur sans support
matériel. Ainsi, entre deux corps, I'un chaud, ffaeuroid, mis en vis-a-vis (méme séparés par
du vide), une transmission de chaleur s’effectueg@gnnement du corps chaud vers le corps
froid : le corps chaud émet un fldx et absorbe une partie du fldx émis par le corps froid.
Comme @1> &, le bilan du flux est tel que le corps chaud caed’énergie au corps froid.

A l'inverse, le bilan du flux peut étre retrouvér de corps froid qui émet moins d’énergie

gu’il n’en absorbe.

L’équation de Stefan-Boltzmann qui permet de caicld flux de chaleur transmis par
rayonnement est :

P=M.S=cT'S (1.04)

Sachant que :
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

-6 =5,67.10° est la constante de STEFAN-BOLTZMANN [W/ {rk)].
- M : Emittance [W/.

- T : température absolue [K].

- S : surface [f.

On définit:
_ Fluxabsorbé

-Coefficient d’absorption : a=—-—"—
Fluxincident

Flux émis

-Coefficient d’émission =
Flux incident

_ Flux réfléchis

-Coefficient de réflexion : §¢=—"—"""—
Flux incident

La conservation de I'énergie implique:

ate+g =1

|.4. Convection :

[.4.1. Introduction :

La convection est le mode de transmission qui iopel le déplacement d’un fluide
gazeux ou liquide (écoulement) et échange de ltewhavec une surface qui est a une

température différente.

C’est ce qui se passe le long d’'un radiateur.rlfimid s’échauffe au contact avec le
radiateur, se dilate et monte sous l'effet de lasgée d’Archimede. Il est alors remplacé par

de I'air froid et ainsi de suite ; il y a existerae courants de fluide dans I'air ambiant.

Deux types de convection peuvent étre distinguéesgnvection forcée (due a I'action
d’'une pompe, ventilateur...) et la convection natargans la quelle le mouvement du fluide
est créé par une différence de densité, elle m@noe®quées par des différences de
température. L'’échange thermique par convectiooua prigine le mouvement d’un fluide.

Ce mode est le plus visé dans certains domdiiess spécifiés tels que le refroidissement
des processeurs et composantes électroniquesdieseurs, les échangeurs de chaleurs et la
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

sUreté des réacteurs nucléaires, etc. L'efficatmtéels processus est souvent limitée par les

propriétés thermo-physiques des fluides utilisés.
1.4.2. Définition

La convection est un mode de transport d'énergrel'pation combinée de la
conduction, de I'accumulation de I'énergie etrthwvement du milieu. La convection est le
mécanisme le plus important de transfert d'énexgiee une surface solide et un liquide ou un

gaz.
[.4.3. Phénomene de convection

Le transfert d'énergie par convection duserface dont la température est

supérieure a celle du fluide qui I'entoure s'@ffe@n plusieurs étapes.

D'abord la chaleur s'écoule par conducti@n la surface aux particules fluides
adjacentes, I'énergie ainsi transmise sertugmanter la température et I'énergie interne
de ces particules. Ensuite ces dernieres vont nge¥ avec d'autres particules situées dans
une région a basse température et transfareat partie de leur énergie, celle-ci est a
présent emmagasinée dans les particules fluidetleetest transportée sous l'effet de leur

mouvement.

La transmission de chaleur par convection est désigselon le mode d'écoulement du
fluide, par convection libre et convectiorrcie. Lorsqu'il se produit au sein du fluide
des courants dus simplement aux differences de itdemésultant des gradients de
température, on dit que la convection est natulldibre. Par contre si le mouvement du
fluide est provoqué par une action externe, telle pompe ou un ventilateur, le processus est
appelé convection forcée, qui est le cas de leeptéstude avec la présence de nanofluide et
si les deux causes existent simultanément, sankugpaesoit négligeable par rapport a l'autre,

la convection est dite mixte.

[.4.4. Procédure de calcul d'un flux de chaleur cowvectif en utilisant des

corrélations expérimentales :

Le calcul d’un flux de chaleur transmis par coni@thaturelle ou forcée s’effectue

de la maniére suivante :
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

1. Calcul des nombres adimensionnels de Reynolds Brandtl.

2. Suivant la valeur de Re et la configuratienchoix de la corrélation.

3. Calcul de Nu par application de cette corrélation

4. Calculde h2 Nu/D etde®d=hS (Pp-T) (1.05)

Premierement nous allons définir quelques group&ratimensionnels relatifs aux différents
calculs dans la convection.
Rappelons que :

-en convection forcéeu Nf°(Re, Pr) ;

- en convection natureldu={(Gr, Pr) ;

1.4.4.1. Groupements adimensionnels

L’écriture adimensionnelle des équations, fait api@ plusieurs groupements

adimensionnels. Chacun de ces groupements a umgcsitjon physique particuliere.

a) Nombre de Prandtl : Pr=—

C’est un nombre qui est purement lié aux caraciguiss du fluide, c’est le rapport entre la

viscosité cinématique) et la diffusivité thermiqueuny.
b) Nombre de Rayleigh : Ra= Gr.Pr

Utilisé en mécanique des fluides, il caractérisardmsfert de chaleur au sein d’'un fluide.
Inférieur & une valeur critique, le transfert s'@éssentiellement par conduction, tandis

gu’'au-dela de cette valeur c’est la convectiorelibu naturelle qui devient importante.

On peut le considérer comme le produit du nombrémehof, reliant la force d’Archiméde a

la viscosité du fluide, et du nombre de Prandtl.

9B HAT

U2

C) Nombre de Grachof: G

C’est le rapport entre la force de gravité caudanmouvement du fluide et la force de

viscosité.
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

d) Nombre de Nusselt :

Les échanges thermiques sont caractérisés par mnbrecadimensionnel dit nombre de
Nusselt qui est le rapport entre le flux échangécpavection a celui échangé par conduction

ala paroi : Nu:ﬂ

(o)

h: Le coefficient de transfert de chaleur est dopaéla relation suivanteh =(T—T)S
p g

Le nombre de Nusselt moyen est défini par :
1 B
Nu =—| N dX
h =5 j U X)

Avec B constante.

€) Nombre de Reynolds

Le passage d'un régime a l'autre dépend de landll@u paramétre adimensionnel, le nombre

de Reynolds. Re= vb
v

V : est une vitesse caractéristique de I'écoulerfmets]
D : est une des dimensions géométriques [m]

v : est le coefficient de viscosité cinématiqueldide [m?s].

Par exemple, dans le cas de I'écoulement dansamuiite circulaire, si on prend pour
valeur de V la vitesse moyenne du fluide [\%=] et pour D la valeur du diamétre de la

conduite, le nombre critique de Reynolds est d#®20
SiRe < 2000 Régime laminaire
SiRe >> 2000 Régime turbulent

Une autre facon de présenter la condition poureuégime soit laminaire est de poser :

V< 2000% =Vc , Vc étant appel@itesse critiqgue
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

Pour le cas d'une conduite de 10 cm de diamémspaatant de I'eau a 20° C, on a:

D=0,1m v=106 (m*s) > Ve :%110_6 =2.102m/s

On voit alors que dans la plupart des problemasaures d'hydraulique, on aura affaire

au régime turbulent.
1.4.4.2. Régimes d’écoulement

L'écoulement d'un fluide, peut se produire de déagons différentes, selon les
conditions locales de vitesse. En effet, deputs loagtemps, on a observé qu'a faible vitesse,
I'écoulement se faisait de telle facon qu’en régipeemanent, les lignes de courant sont
stables et ne smélangent pas. Dans cet écoulement, aplaehnaire, les couches fluides
glissent les unes sur les autres et il n'y a pasasfert de particules d'un filet fluide a un

autre.

Par ailleurs, lorsque la vitesse croit, les fifeigles paraissent osciller et vibrer, puis ils
perdent leur identité propre. Dans ce régime, @&palbulent, les particules oscillent

rapidement autour de leur trajectoire.
1.4.4.2.1. Ecoulement laminaire:

Dans ce type d'écoulement les fluides ne se métdangas et la trajectoire de chaque
particule de fluide est paralléle aux autres. Demgas le transfert thermique s'effectue par
conduction entre les différentes couches.

-Conditions d'existence

Comme on I'a vu précédemment, le régime laminxiigeepour de faibles valeurs du nombre

de Reynolds, c'est-a-dire :
- si le fluide est tres visqueux ;
- Si les vitesses sont faibles ;

- si les dimensions sont petites.
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

Ces conditions sont peu fréquentes dans I'hydraeil@@assique et on ne les rencontre guéere

gue dans les domaines de la lubrification, et deslléments en milieux poreux.
1.4.4.2.2. Ecoulement turbulent :

Au sein du fluide en écoulement turbulent, la chalse transmet par mélange des
particules de fluide et donc la température duléus'égalise rapidement. On peut considérer
gu'un fluide en écoulement turbulent a une conditétihermique infinie par rapport a un
fluide au repos ou en écoulement laminaire. Néanspaans un écoulement visqueux, dans
une direction perpendiculaire a la paroi il existe couche limite de fluide dont I'écoulement
peut-étre considéré comme laminaire. L'épaisseweddm laminaire dépend des propriétés
physiques et de la nature de I'écoulement mais dafigm le transfert se fait par conduction.

L'essentiel de la chute de température s'effecns dette couche limite qui oppose une
résm2istance importante au passage de la chaledtut thermique de conduction a travers

la couche laminaire s'exprime par la loi de Fourier
P =E(Tf -T,) (1.06)
e

Cette relation(l.06) est rarement utilisée en pratique vu la compleditécalcul de
I'épaisseur de la couche limite (e). Alors, quelgai le type de convection (libre ou forcée)
et quelque soit le régime d’écoulement du fluidenjhaire ou turbulent), le flux de chalebr

est donné par la relation dite loi de Newton :
®=hSAT (1.07)

Avec: AT= (T¢-Ty)
Ts : représente la température du film laminaire'@eoulement
Ty est la température de la paroi du milieu considére

h : le coefficient d'‘échange convectif [WrK'].
[.4.4.3. Choix de la corrélation et calcul de Nus#e

La relation générale pour la convection forcée Nst= f*(Re.Pr). Le nombre du
Nusselt obéit a la relation suivante : NusR€.PI" Om2u C, n et m sont des constantes
dépendantes des caractéristiques geomeétriqueobieme et du fluide et Nu dépend du type

d’écoulement comme présenté dans le tableau suivant
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

Convection forcée. Allure du nombre de Nusselt

Geometries Plaque plane Cylindre
Régime laminaire Nu=0,664.Re.Pr'” Nu=3,66
Avec: Re<5.1Det Pr>0,6 Avec : Re<2300
Régime turbulent Nu=0,037.Re&.Pr” Nu=0,023.Re"”®.PP*
Avec: 5.10<Re<10 et Avec: Re>10000 et
Pr>0,6 7>Pr>160

Convection naturelle sur une plaque plane. Allurendmbre de Nusselt

Plaque verticale Nu=0,59(Gr.Pf)avec : 18<Gr.Pr<1d

Plaque horizontale Nu=0,54(Gr.Bhavec : 16<Gr.Pr<10

Tableau : 1.02 : Allures du nombre de Nusselt en convection natiegiforcée [3]
1.4.4.4. Calcul deh :

Le probleme majeur a résoudre avant le calculwdude chaleur consiste a déterminer
h qui dépend dun nombre important de paramétresaractéristiques du fluide, de

I'écoulement, de la température, de la forme dmitéace d’échange,...

Le calcul deh est un probleme complexe de la mécanique deseBuibans le cas d'une
convection forcée a lintérieur d'une conduiteindrique, en l'absence de convection

naturelle h dépend essentiellement des grandeurs suivantes :

- Vi : la vitesse moyenne du fluide [}

-p :la masse volumique du fluide [kd in

-C, : chaleur spécifique du fluide [J:'Kg™ ]

-u : laviscosité dynamique du fluide [Poiseuifa. S]

-2 :la conductivité thermique du fluide [W. KM™ ]

-D :le diamétre intérieur du tube [m]

- X :l'abscisse de la section considérée par rapgemnt@ée du tube. [m]

Autrement dit h=f" (Vi , p, Cp, 1, 4, D X)
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Chapitre | Généralitésur le transfert de chaleur et les Nanofluides

Pour estimer la valeur du coefficient d'échangexiste deux méthodes:

- soit on calcule (analytiguement ou par une méhagdnériqueh a partir d’'une expression
existante dé.
-soit on trouveh expérimentalement. Dans ce cas on cherche a teacembre de Nusselt

sous la forme d'un produit de nombres sans dimesisio

Nu =C R€.PI" aprés avoir pris le choix de corrélation et déteemles constantes : C, n et
m. Et avec h=A Nu/D etde ® =h S (Tp — | on calcule le flux de chaleur échangé
On trouve dans la littérature des tables exprinsaatrelations. Le but des expériences est de
fournir des formules approchées (dites empiriqoesile déterminen par des expériences et
de tabuler les résultats. Ensuite, on peut faiseaddculs simplifiés en veillant a ce que les
hypothéses posées pour établir I'expression sl@ent a peu pres respectées. (Pour la lecture
des tables de coefficienksil faudra faire tres attention aux températuresélérence, cah

dépend de la température).
1.4.5. Types de convection :

[.4.5.1. Convection libre ou naturelle :

Dans ce type de convection le mouvement résulta dariation de la masse volumique
du fluide avec la température ; cette variatioreardéd champ de forces gravitationnelles qui

conditionne les déplacements des particules dddlaomme le montre la figure (1.03)

T=T0

Refm.i';is;emmt .‘ wremion de la Gravité
> v v art
. Descente \ refroidissement |
\ / \

\ ' Gradient de ’
Mal;.!fte . Température

. Réchauffement _/ h“k
T=T1>T0 - =2

Figure (1.3) Principe physique de la convection naturelle.
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[.4.5.2. Convection forcée :

Dans ce type de convection le mouvement est pra/qggu un procédé meécanique
indépendant des phénomenes thermiques (compregs®upe, ventilateur, etc...) ; c’est
donc un gradient de pression extérieur qui provdgsieléplacements des particules du fluide.
L’étude de la transmission de chaleur par convecéist donc étroitement liee a celle de

I'’écoulement des fluides.
[.4.6. Domaines d’applications

Les applications du transfert de chaleur par camwesont nombreuses pour que I'on
puisse envisager de les citer toutes. Elle intatvobaque fois que I'on chauffe ou que I'on
refroidit un liquide ou un gaz. Par exemple, leuffege d’un liquide dans une casserole, dans
un radiateur de chauffage central, ou dans untediassocié a un moteur d’'une voiture ou
dans un évaporateur ou condenseur. La convectapplgjue méme si la surface d’échange
n'est pas matérialisée par une paroi, ce qui eshsedes condenseurs par mélange ou des
réfrigérants atmosphériques, voir des sécheunschaid.

La convection naturelle est rencontrée dalusigurs situations. En effet, elle est
toujours présentée tant que la températurefldde est variable ainsi que lorsqu’il y
a un champ d’accélération tel que la gravidans quelques applications, le transfert
de chaleur en convection naturelle est parfp&it, comparé aux autres modes de
transfert de chaleur (conduction - rayonnemepdy, conséquent, il peut étre négligé. Il y a
des situations ou on a besoin de suppri@e&onvection naturelle, comme dans le cas
de la chaleur perdue par la vapeur depuis aanalisation, depuis des fenétres, ou
depuis des collecteurs solaires. Mais d’aytaet on cherche a augmenter le transfert de
chaleur par convection naturelle afin de aidir les composants microélectroniques
dégageant de la chaleur par effet Joule.

Généralement, le refroidissement se fait panvection forcée et par changement de
phase, cependant, la convection naturelle est arie pntégrante de la dissipation de chaleur
surtout dans le cas des ordinateurs portables sstappareils électroniques de petites
dimensions. Bien que la convection forcée restgrilecipal mode de refroidissement, il est
toutefois important de déterminer avec certitiedprocessus de transport du fluide dans
'absence de courte durée d'un écoulement riexteforcé quand il y a interruption

temporaire du systeme de refroidissement patlaton.
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Figure (1.4) : Emanation de chaleur sur une puce électronique

D’apres la revue scientifique américainkEH’S REVIEW - 2002 une étude deéU.S.
Air force a indiqué que plus de 52% des défauts des systéleasoniques sont étroitement
liés a la hausse incontrblée des températu@emnt aux ventilateurs installés sur les
PC , bien qu’ils soient souvent bon marcimé reatiere de codts , il représentent des
inconvénients majeurs car ils font du bruit et regent de I'espace, donc peu efficaces et peu
fiables. Les études de convection sont donc sséies a la gestion des flux thermiques et
la conception des équipements (équipements élégiresy fabrication des films fins,

décomposition des vapeurs chimiques et bien d'adtbenaines...)

|.5. Généralité sur les nanofluides

[.5.1 Introduction

L'efficacité d'un processus de transfert thermicest généralement limitée par les
propriétés thermo-physiques des fluides utilisés iniaturisation de nombreuses
applications est conditionnée par la possibilitévdcuer de facon efficace les puissances
thermiques dissipées au sein des appareillagesohsidérable récent développement des
recherches traitant des nanofluides est di aguéltest possible, pour certaines applications,
d’accroitre de facon non négligeable les transféetshaleur en introduisant dans un fluide
pure une faible concentration de nanoparticuletteGmuvelle génération de fluides porte le
nom de Nanofluides .Ce terme a été introduit par Choi [4] au labdratd’Argonne en U.S
American 1995 et reste couramment utilisé pourataresser ce type de suspension colloidale.

Dans cette étude on essayera de montrer la pditendia remplacer les fluides avec des
nanofluides qui peuvent jouer le méme role queficedes ordinaire mais avec une bonne

efficacité du dégagement de la chaleur.
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L’adjonction des particules métalligues dans uniddua mis en évidence une nette

amélioration des capacités thermiques de celui-ci.

Les expériences effectuées sur les fluides calepmtavec des particules de taille
micrométrique posent des problemes de sédimentdisnparticules causant des chutes de
pression lors de I'écoulement. Actuellement, il petsible de fabriquer des particules de

I'ordre du nanomeétre qui remédient a ces problemes.

[.5.2. Définition d’'un nanofluide :

Les nanofluides sont des solutions colloidales as@es de particules de taille
nanométriques en suspension dans un liquide. lelegtde ces fluides composites montrent
des aptitudes particulierement intéressantes dulfane meilleure conductivité thermique et
d'un coefficient d'échange convectif significativaarh accru par rapport a des liquides
classiques, l'eau en particulier. Une telle audgatem de la conductivité thermique du
nanofluide ne peut pas seulement étre imputéepdutagrande conductivité thermique des
nanoparticules en suspension, I'amélioration veééahe combinaison de plusieurs facteurs

physiques simultanés.

Le choix des liquides de base est primordial paunanofluide, il permet d’assurer la
stabilité de la suspension dans le temps et diétotg phénomeéne d’agrégations, la sélection
d’'un tel fluide se ferra en fonction de la natuesrdnopatrticule, les solvants les plus utilisés
sont:

* leau.

« [I'éthyléne glycol, EG.
* les huiles.

* le Toluéne.

* Les fluides de réfrigération.

1.5.3. Définition des nanoparticules

Les nanoparticules sont des particules dont lesn@rsions sont dans la gamme 1-100
nm environ. Les nanomatériaux sont des objets dorhoins une de leurs trois dimensions
est nanométrique, c'est-a-dire inférieure a 100 @atite définition est cependant encore en
discussion et certaines définitions parlent de paricules des qu'une ou deux de leurs

dimensions est inférieure a 100nm [5].
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Les normes ISO/TS 8004-1 :2010 et ISO/TS 8004-302fEfinissent les nano-objets
comme des matériaux avec une, deux ou trois dimessituées entre 1 et 100 nm et les
nanoparticules comme des nano-objets ayant troiermBions externes situées entre 1 et 100
nm.

Les nanomatériaux peuvent étre répartis selon tebn® de leurs dimensions qui se
trouvent dans le domaine nanométrique comme suit :

* Trois dimensions (forme sphérique): tels que leeF@nes (C60), nanoparticules
sphériques (nano poudre de TiO2, Ag,...), ...

* Deux dimensions (sous forme de ligne): comme lasotubes, les nano-filaments, ...

* Une seule dimension (sous forme de plan): comme féms minces, couches

minces, ...

Les nanoparticules les plus utilisées pour obtesrnanofluides sont : [6]

* Les nanoparticules des oxydes métalliques :
1-I'oxyde d’aluminium (AlOs).
2-I'oxyde de cuivre (CuO).
3-I'oxyde de silicium(Sig).
4-I'oxyde de titanium (Tig).

* Les nanoparticules métalliques :
1-I'aluminium(Al).
2-le cuivre(Cu)
3-I'or (Au).
4-l'argent (AQ)

* Les nanoparticules non métalliques :
1-les nanotubes de carbone (CNT)
2-le diamant(C).

Figure (1.5) : nanotube de carbone Figure (1.6) : nanoparticules d’Argent
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Les nanoparticules, ont des caractéristiques filqeilen intéressantes comparées aux fluides

de base traditionnels, voir le tableau 03 :

Nanoparticules
et fluide de
base KWMK) | p (kgim®) | CoQkgK) | (Pas)
Cu 400 8954 383
Fe 80,2 7870 447
Métallique | Ni 90,7 8900 444
(solides) |AY 317 19,300 129
Ag 429 10,500 235
C (diamant) | 2300 3500 509
SIO, 1,38 2220 745
Oxyde TiO, 8,4 4157 710
Métallique | Al20s 36 3970 765
(solides) | CU© 69 6350 535
SiC 490 3160 675
Liquides L'eau 0,600 998.2 4183 0,0001003
non
métalliques Ethyléne- 0,252 1111.4 2349 0,0157
glycol (EG)

Tableau. 03 :Les propriétés thermo-physiques de différents rzatéf7]

1.5.3.1. Taille des nanopatrticules :

Si l'idée méme d'utiliser des particules solides seispension pour perfectionner
I’échange thermique est ancienne, puisqu'elle Wléamotamment des études analytiqgues de
Maxwell vers 1873 [4], ce n'est que depuis les aanE990 que l'utilisation de particules
d'échelle nanométrique est étudiée. Cela a étéurpondsible grace au développement de

procédeés de fabrication particuliers et novateurs.
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Les études scientifiques antérieures ageataient de tester des suspensions plus ou
moins bien contrblées, des particules de tailléinmétrique ou micrométrique, donc 1000 a
1 000 000 de fois plus grosses que des nanopadicOklles-ci deviennent, avec le temps,
malheureusement moins efficaces. En effet, elldsrantent rapidement vu leur masse plus
importante et elles réduisent I'efficacité du tfartghermique paroi-fluide en se déposant un
peu partout (Figure 1.07).

Transfert thermique

dans un tube Les nanoparticules ont

environ 20% de lewrs stomes
en contacte avec le fluds,

permettznt d’zbsorber ot de
transférer la chaleur
) efficacement
&3 Hanoparticules
flottent lors que les

microparticules ont 200
tendence & couler L nanomstrss _|

M2

Transfert thermique L=z microparticulss ontlz

dans un fithe ; plupart de leurs atomes sous
l2 surface 12 o iz ne
peuvent pas directement
participet zu transfert de

chalsur avae le flimde.

Figure (1.7): Vue microscopique des nanoparticules dans un tube.

1.5.4. Préparation de nanofluides :

1.5.4.1. Procédés de fabrication de nanoparticules

Les procédés de fabrication de nanoparticulesrsambreux. lls peuvent étre classés en deux
catégories :
» Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

* Les procédés chimiques, comme la pyrolyse ou lpapation chimique.
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1.5.4.2.Procédés d’obtention d’un nanofluide [8]

Il'y a deux méthodes principales pour obtenir umoflaide

« en une étape : vaporisation d'un matériau solids sale, puis condensation directe
de sa vapeur dans le liquide
- en deux étapes : d'abord la fabrication d'une naumine séche, puis mélange et

dispersion de celle-ci dans le liquide

Les procédés de fabrication sont de nature physiguehimique. lls font I'objet de
beaucoup de travaux de recherche pour amélioiiede production qui reste parfois élevé
vu les difficultés de mise en ceuvre pour obtens garticules de taille voulue. Chaque
méthode a ses inconvénients et certaines ne ssrapgtes a produire de grandes quantités de
nanoparticules pour une production de masse vucdesraintes inhérentes au procéde,

notamment les méthodes en une étape.

Les principaux moyens de fabrications peuvent:étre

- la mécano synthése (broyage a haute énergie)

- la précipitation chimique (réduction de sels méjakts par exemple)

- les dépbts chimiques ou physiques en phase vapeur

- la condensation de vapeurs par détente brutaledéemntiyeres supersoniques

- la sublimation par ablation laser (vaporisatiomdghantillon par impulsion laser)

- la pyrolyse laser (interaction entre un faisceaeda@ontinu et un flux de réactifs)

La fabrication en deux étapes présente un peudaussques, car le collage se produit
déja dans la nanopoudre. Les nanoparticules a diaxgdes métalliques seraient a priori
moins sujettes aux regroupements que les nanapgedi@ base de métaux purs dans les

procédés en deux étapes.

L'intégration en une seule étape directe minimiss @gglomérations, mais
'inconvénient de ces technigues de vaporisatiars ssimosphére est de ne pouvoir utiliser
gue des liquides a faible pression de vapeur s#ifgour éviter qu'ils ne se vaporisent eux-
mémes trop vite dans I'enceinte) et le contrélelaurille des nanoparticules formées est
limité. Cependant, elle est recommandée pour désux@urs afin d'éviter I'oxydation rapide

des nanoparticules par I'air ambiant.
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Figure (1.8) : Rapprochement et attraction entre nanoparticwdesldsant a des ensembles

plus massifs
[.5.5. Nature du mélange obtenu :

Les nanoparticules sont principalement mises epesisson dans de I'eau, de I'huile ou
de [I'éthylene glycol (I'un des composés du LDR aounent employé dans les
watercoolings), méme si tout liquide peut étreisdil La fraction volumique de ces

nanoparticules est généralement entre 0.1 a 10p#uaeviter la saturation du fluide et la

-
v
£

sédimentation.

Figure (1.9) : Nanofluides, vus au microscope électronique (delga a droite) : éthylene

glycol+ cuivre a 0,5 % ; eau +alumine ; eau +onm2 eau +nanotubes de carbone

En ce qui concerne l'aspect visuel du nanofluitlejarie principalement selon la
technique de fabrication, la nature du matériansiajue la taille des nanoparticules et des
agglomérats. Méme avec une tres faible fractioumwajue, le mélange d'une nanopoudre
dans de lI'eau (méthode en deux étapes), celwviek presque a coup slr opaque a cause
des nanoparticules qui empéchent les ondes lunesede le traverser, puisqu'il est
pratiguement impossible d'éviter les regroupemeatsmatiere en paquets avec cette méthode,
méme avec des produits dispersants (Figure 1.16)te(opacité se manifeste quand les

dimensions des nanoparticules ne sont pas suffieammréduites par rapport aux longueurs
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d'ondes présentes dans la lumiere visible (40Manid). L'opacité n'est donc pas simplement

lie a la concentration des nanoparticules daliguile.

Diamant Alumine (Alz0O3 Oxyde cuivrigque (Cud)

Figure (1.10) : Exemples de nanofluides aqueux et opaques avesnssut 1 % de particules

de diverses natures

1.5.6. Les applications de nanofluides :
* L’industrie :

L'industrie au sens large (moteur thermique, clission, composant de puissance,
installation nucléaire, accélérateur de particulesnaine aéronautique ou spatial, etc.), car ¢ca
permet de réduire la taille des équipements deoidéfisement ou leur consommation
électriqgue puisqu'on gagne en efficacité sans sepatiguer. On estime en effet que pour
doubler le coefficient d'échange, il faut multiplia puissance de pompage par 10, ce qui est
énorme et non rentable. Un nanofluide permet deaffeanchir partiellement en améliorant
ce coefficient jusqu'a 80 % en régime turbulentssarodifier la puissance nécessaire au

fonctionnement.

* Refroidissement des systémes électroniques :
Dans les circuits intégrés, les nanofluides ont étnsidérés comme fluides de
refroidissement. Pour cela plusieurs études onefé¢€tuées. Tsai et col [9] ont employé un
nanofluide a base d'eau pour refroidir une unitéhtrede de traitement dans un
microordinateur. De leur c6té, Ma et col [10] oriudke I'effet du nanofluide sur les
possibilités de transport de la chaleur d’'un catodioscillation, ils ont prouvé gu’a la
puissance d’entrée de 80 W, et seulement pour aneeatration volumique de= 1%, la

différence de température entre le vaporisatel&r @ndenseur et de 16.6°C.
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* Refroidissement des systémes thermiques :
Le mélange d’éthylene-glycol et I'eau, sont utsissmme liquide de refroidissement dans les
moteurs des véhicules. L'addition des nanopartscalans ces liquides améliore le taux de
refroidissement .ce point est étudié par plusigmsipes de chercheurs, Tzeng et col [11] ont
dispersé les nanoparticules de CuO et@y dans I'huile de refroidissement du moteur de
transmission. Dans une application, Zhang et Q@¢ ¢ht rapporté une étude pour réduire
l'usure (lubrification) a I'aide des nanoparticyles améliorer les propriétés tribologique, et la

résistance a l'usure avec la réduction du frottereatre les éléments mécanique mobiles.

* Refroidissement des systemes spatiaux :
Pour les applications dans I'espace, You et col,[Vassallo et col [14] ont effectué des
études pour montrer que la présence des nanopestidans le fluide de refroidissement en
électronique générale joue un rdle trés importarisdles applications de I'espace ou la
densité de puissance est trés élevée.

» Refroidissement des systemes militaires :
Les exemples des applications militaires incluentrdfroidissement de I'électronique de
puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces atsrinnpliquent des flux thermique tres
élevés (g>500 & 1000 W/émou les nanofluides ont montrés leur efficacivé@mprefroidir ces
systemes, et aussi les autres systémes militgiresmpris les véhicules militaires, les sous-

marins, et les diodes lasers a haute puissance.

* Refroidissement des systémes nucléaires :
L’institut de technologie de Massachusetts a ré&serv centre interdisciplinaire uniquement
pour la nouvelle nanotechnologie (nanofluide) ddirsdustrie de I'énergie nucléaire.
Actuellement, ils évaluent I'impact potentiel datilisation des nanofluides sur la sureté

neutronique, et de la performance économique d#erags nucléaires.

* Labiomédecine :
Les nanofluides et les nanoparticules ont beauadapplications en biomédicale. Par
exemple, pour éviter quelques effets secondairesntithodes traditionnelles du traitement
du cancer, les nanoparticules a base de fer onemd@oyées comme transporteur des

drogues. Aussi pour une chirurgie plus sure ensaait le refroidissement efficace autour
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de la région chirurgicale, Jordan et col [15] offe@ué une étude ou les nanofluides
pourraient étre employés pour produire une tentpkrglus élevée autour des tumeurs pour
tuer les cellules cancéreuses sans affecter lkgesesaines voisines.

Autres applications (piles a combustible, le chagéf solaire de I'eau, refroidisseurs,

réfrigérateurs domestiques, Diesel combustion,deraubrifiants, stockage thermique, ...).

1.5.6.1. Les avantages des nanofluides :

Il est indéniable qu'un bon nanofluide apporte onpcde pouce a l'efficacité d'un
systeme de refroidissement liquide quelconque a&os plus de bruit et sans consommer
plus. Au contraire, l'efficacité générale étant honée, on peut penser a réduire la ventilation
ou a prendre une pompe moins puissante, tout elagann niveau de performance identique
si le silence de fonctionnement est la prioritép&wlant les nanofluides offrent les avantages
suivants :

» Une grande surface de transfert de chaleur ergnedeicules et les fluides.

» Volume réduit par rapport au liquide pur pour obtene équivalence
d’intensification de transfert de chaleur.

» Particules réduites de colmatage par rapport augels conventionnelles, favorisant
ainsi la miniaturisation du systeme.

> Propriétés ajustables, dont la conductivité theumigt la mouillabilité de la surface,
en faisant varier les concentrations de particubes fonction de différentes

applications.

[.5.6.2. Les inconvénients des nanofluides :

On a vu que l'érosion des surfaces et la sédinientabnt des effets que I'on peut
négliger avec un nanofluide. La corrosion restgaimt a vérifier, mais si on le choisit bien
en prenant quelque chose d'inerte ou en l'adaptaah circuit, alors il n'y aura aucun souci.

Mais il présente pas mal d’'inconveénients tels que :

> le manque de I'accord des résultats obtenus pfa@relifts chercheurs.
> le manque de compréhension théorique des mécaniesmansables de changements
des propriétés.
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> instabilité des nanoparticules (dispersion).
» chute de pression accrue lors du pompage.
> le colt élevé des nanofluides.

> difficultés dans le processus de production.

Au cours de ce chapitre on a présenté des gégaséraur les différents modes de
transfert de chaleur et les nanofluides, les régimd’écoulement, quelques groupements
adimensionnels, les nanofluides et leurs classesva@nsi que leurs procédures de fabrication

et leurs domaines d’application.
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Chapitre I Modélisation physique et mathématique

ll. Modélisation physique et mathématique
II.1. Introduction

L’écoulement des fluides dans une cavité ouvehauffée est caractérisé par un
systeme d’équations différentielles qui exprimeat rhodélisation mathématique de ce

probléeme physique

Dans ce chapitre nous décrivons et formulons leaieophysique, mathématique et les

hypothéses simplificatrices ainsi que les condgianx limites appropriées.

On se propose détudier le transfert de chaleur gmvection forcée dans un
ecoulement radial entre deux disques, dont I'umxd’est chauffé par une source de chaleur.
Dans notre étude, on cherche a mettre en évidaxgdrformances des nanofluides et
comparer, par la suite, entre deux nanofluidesgunt pas le méme fluide de base EaulAl
et Ethylene-glycol/AlOs.

[I.2 Modéle physique

La configuration géométrique bidimensiele du probleme considéré est illustrée
dans la figure (11.1).

| _JEntree Tube d'entrée et disque
i i 'l ¢ ¢ .L supéerienr isole
Ri )
L zZ Sortie
i - a

| —

| | (

i g—constante sur le disque inférieur

| R

Syvmmetry de revolation

Figure (1.1) : Configuration bidimensionnelle de la géométriendae étude
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L’écoulement du fluide entre par une conduite caté de rayorR=0.01634m, puis
s’écoule entre deux disques coaxiaux distants ad€.003175m. Le rayon extérieur

Comme le montre la figure (I.1), la paroi de basé chauffée par un flux de chaleur
constant, les autres parois sont adiabatiques. Nopesons une vitesse a l'entrée de la
conduite d’amenée qui correspond au nombre de dkdyrsouhaité. Le flux de chaleur
imposé au disque inferieur est de I'ordre16600 W/n? [16].

[1.3. Formulation mathématique

La convection forcée engendrée par des transferthdleur au voisinage des surfaces
chauffées a été largement étudiée tant au nivesuitue qu’expérimental. En mécanique des
fluides, en supposant que le fluide est un milieotiou, on peut utiliser les lois classiques de
conservation suivantes :

» Loi de Lavoisier (principe de conservation de lssg® pour établir I'équation de
continuité.

» Deuxieme loi de newton (principe de conservatiotadguantité de mouvement)
pour établir les équations de quantité de mouveiiiatier-Stokes).

» Loi de conservation d’énergie (Premier principdadthermodynamique) pour
établir I'équation de I'énergie.

Ainsi, la résolution d’'un probléeme de convectionck®e consiste a déterminer les champs de
vitesse et de température en chaque point du denwaicupé par le fluide. Pour cela, nous
devons établir les équations de base régissanvideme.

[1.3.1. Formulation différentielle des équations @ns le cas général:

Il existe plusieurs facons pour représenter lesatégus de conservation, précédemment

citées, nous avons choisi une forme vectorielle pdiéger I'écriture.

« Equation de continuité (ou équation de bilan de lanasse)

L'équation de continuité exprime le principe dectaservation de la masse d'un fluide en
mouvement. Dans un volume élémentaire, la mas$leiide prélevé ou injectée est égale a la

somme de la variation de la masse du fluide duranihtervalle de temps élémentaire et des
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flux massiques traversant la surface de ce volunidle est définie par:

%—/to + ﬁ.(p\?) =0
(11.1)
« Equation de conservation de la quantité de mouvemen
Le principe de conservation de la quantité de mmearg permet d’établir les relations entre
les caractéristiques du fluide et son mouvemeldsetauses qui le produisent. Donc, on peut
indiquer que le taux de variation de la quantitérd®ivement, contenu dans le volume de
contrble est égal a la somme de toutes les fordési@ures, qui lui sont appliquées.
Les équations s’écrivent sous la forme suivante :
@+ﬁ(p\7ﬂ V):—ﬁp+ﬁ.?+p?
(1.2)

« Equation de conservation de I'énergie

La premiere loi de thermodynamique perméttablir des relations entre les différentes
formes d&nergie. L’équation de I'énergie, dans laquelletéemes de dissipations visqueuses

sont négligés, s’écrit comme suit :

6(aﬁt)e) + [ (pe+ p)]u= -ﬁ.(?@) +pfu-0(q)+r (I1.3)

Dans ces équations :

t : représente le temps (unité Sl : s).
. p: désigne la masse volumique du fluide (unité I&rm™).
. v(u,v,w) désigne la vitesse eulérienne d'une particuledlichité SlI: s

« p:.désigne la pression (unité Sl : Pa).

. T:(TI,]

)i j . est le tenseur des contraintes visqueuses (8hit@a).
- f:désigne la résultante des forces massiqueg&analans le fluide
(unité Sl : Nkg™).

e: est 'énergie totale par unité de masse (unité}8g™).

q : est le flux de chaleur perdu par conductionrttigue (unité Sl :-n?-s?).

r : représente la perte de chaleur volumique duayannement (unité SI :rd>.s%).
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[1.4. Hypothéses simplificatrices

Les hypotheéses simplificatrices retenues dans éoiide des phénomeénes de

convection forcée sont les suivantes:

* Le fluide est newtonien, incompressible

* L’écoulement est laminaire et bidimensionnel.

* On néglige le transfert d’énergie par rayonnement.

* Il n'ypas de réaction chimique.

» Le travail, induit par les forces visqueuses epidsssion est négligeable.
» Propriétés thermophysiques du fluide constantes

« Ecoulement permanent.

[1.5. Modele mathématique pour le fluide de base :

Compte tenu des hypothéses précéedentes, le systémaation régissant le modele

peut étre réduit sous la forme dimensionnelleantw.
a) Equation de conservation de la masse

@+%:O

X dy (I1.4)

b) Equation de quantité de mouvement (ou équationedNavier-Stokes) :

« Equation de conservation de quantité de mouvemenuvant X :

du du_ 1dp (azu azuj
U—+V—=——— 4y +

PR Y 2 2
ox oy P 0X ox~ oy (11.5)
* Equation de conservation de quantité de mouvementivant y
ov odv_ 1lap 0v 0%
Uu—+v—=—"—"+y| —+—
ox oy pox x> ay’ (11.6)
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c) Equation de conservation de I'énergie

oT oT _1(0°T 0°T
“x oy Tl o
X oy alox oy (11.7)

A . e .
Avec a:T représentda diffusivité thermique.
p

[1.6. Modéle mathématique pour un nanofluide (mélage fluide de base

+nanoparticules) :

Les modéles existants pour la modélisation desléotents des nanofluides sont basés
essentiellement sur les deux approches de descrigie mouvement en mécanique des
fluides, a savoir I'approche de Lagrange qui camr@djue les nanoparticules, en mouvement
dans le fluide, comme des sources d'énergie, déaae mouvement et de masse pour le
fluide de base. Dans cette approche, les tempésatiiies trajectoires des nanoparticules sont
obtenues en résolvant des équations difféerergietiminaires qui décrivent I'’échange

d’énergie et de quantité de mouvement entre Ieepaaticules et le fluide de base.

Or, les modeles basés sur I'approche d’Euler censid que les nanofluides sont des milieux
continus. Parmi ces modeéles, on distingue le piogple qui s'appelle modéle homogéene
d’Euler dans le quel on considere le nanofluide memun mélange homogéne comportant
deux phases a la méme vitesse et a la méme teomeer@e mélange a en tout point, des

propriétés thermodynamiques qui sont en fonctiolad®ncentratio. [5]

Les équations qui régissent I'écoulement du nard#liseront alors reproduites sous la

forme :
a) Equation de conservation de la masse

%-{-@ =
ox dy (1.4)
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b) Equation de quantité de mouvement (ou équationedNavier-Stokes) :

« Equation de conservation de quantité de mouvemenuvant X :

ou du_ 1 dp (azu azuj
U—+V - Lty +

ox oy peox Tlad oy (1L.8)
* Equation de conservation de quantité de mouvementivant y
ov. ov_ 1 dp 0’v 0%V
U—+V—=———Z+V, | 5 +—
ox dy  p, OX ox°- oy (11.9)
c) Equation de conservation de I'énergie
oT oT _ 1 (0°T o°T
U—+v—=—| —+—
ox dy a,\ox oy’ (11.10)

La performance d’un modéle nanofluide utilisé dépees :
-Equations gouvernant le phénomeéne.

-Les conditions aux limites imposées.

-Les équations de fermetures utilisées.

Les équations qui gouvernent le nanofluide sembbamformantes par ce qu’elles
représentent des équations de conservation. Exeptés ou le nanofluide sera autre qu’un
fluide newtonien.

Les conditions aux limites utilisées pour les nandés sont identiques a celles
utilisées au niveau des parois par exemple (pgsedétration, pas de mouvement au niveau

d’'une paroi fixe, une température égale,....)

Dans de telles conditions le nanofluide est coméid®@mme une suspension diluée et

les particules n’ont aucun effet sur les parois.

Les équations de fermeture dans ce modeéle sorgmsent les équations correspondantes a

Anf 'Iunf 'Ionf et Cpnf :
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Beaucoup d’études expérimentales ont été faites déterminer les propriétés du
nanofluide tout en considérant que le nanofluidelsomélange homogéne et par conséquent
toutes les données sont disponible dans les fift&as pour calculer ces propriétés ce qui
justifie le choix de ce modele. Il faut noter disproche qui a été prise en considération
considére que les particules suspendues danside ftie base ne présentent ni sources de

masse ni d’énergie a I'écoulement.

Aussi, il est a signaler que les valeurs calcutieta vitesse et température présentent
des valeurs moyennées dans I'espace du mélangpequent étre différentes des valeurs
réelles de la vitesse et la température du flueldakse et les nanoparticules. Surtout lorsque

les tailles des nanoparticules deviennent plus itaptes.

Les propriétés de transport, ,A, présentent des valeurs effectives de la viscesité

la conductivité pour le nanofluide et sont donngasdes relations empiriques de fermeture.

Ces propriétés de transport font objet de plusigaxsaux de recherche

[1.7. Propriétés thermophysiques des nanofluides

Les propriétés thermophysiques (conductivité thguaj masse volumique, la chaleur
spécifique, la viscosité dynamique et cinématigte.,) des fluides de base sont profondément
modifiées par I'ajout des nanoparticules. Nous sspps, dans notre travail, que les
nanoparticules sont bien dispersées de facon um@t forment une suspension stable dans

le fluide de base et qu’elles sont en état d’élgrélthermique avec ce dernier.

[1.7.1. La fraction volumique () :

La fraction volumique est la propriété la plus intpate pour le nanofluide, puisque le
calcul de touts les autres propriétés se baseasfradtion volumique du nanofluide. Et on
peut définir la fraction volumique comme le volume solide ou particule (nanoparticules)
sur le volume total (nanoparticules+fluide de baka)valeur de la fraction volumique varie

entre O (fluide de base pure) et 1. La fractiorumotjue est donnée par la relation suivante :
p=—" (1.11)

Vp: volume de solide (nanoparticules)’JmV+ : volume totale [r.
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[1.7.2.Masse volumique p.y) :

La détermination de la masse volumique d'un namdéluparfaitement homogene
(bonne dispersion des nanoparticules dans le Jl@ddonction de la fraction volumigue a
une température T donnée, se fait a partir de fmitiéén de la masse volumique d'un

mélange. Dans le cas d’'un mélange la masse volengigdonnée par la relation suivante : [5]

\Y

(mj _mg+my — PuVer T OV, _
nf

P v, +V, v, Py 1-9)+ p,@

(1.12)
[1.7.3. Conductivité thermique (An):

La conductivité thermique généralement est unertEpimportante et principalement

dans notre étude parce gu’elle joue un réle trgoiant dans le phénoméne de transfert de
chaleur elle peut indiquer clairement I'efficadité transfert de chaleur du fluide ou du solide,
la conductivité dépends de la température.
En plus de sa variation en fonction de la tempéeata conductivité thermique du nanofluide
varie en fonction de la fraction volumique aussi. donductivité thermique d’'un nanofluide
peut étre spécifiée selon plusieurs modeéles quir@@vent dans la littérature. On cite
seulement les deux modeéles suivants parce quiilstsasés sur la théorie effective du milieu
(effective medium theory) qui stipule que I'application des équations goonaet un milieu

homogéne peut étre étendues pour des milieuxduyétes. [5]

a. Modele de Maxwell (1873):
Maxwell a présenté son modele analytique pour &aicka conductivité thermique d’un
nanofluide en fonction de la fraction volumiquerdmofluide (valable jusqu'é=6%),mais ce
modéle est valable uniqguement dans le cas desloatesf qui contiennent des nanoparticules
sphériques, cette condition peut étre considérerno® un point négative pour le modele,
donc pour l'utilisation de ce modéle on est obligéeconsidérer seulement les nanoparticules
du forme sphériques. Le modéle de Maxwell est dgaméa formule suivant: [5]

3, — A )@

(Ap + 244 )= (A, = Ay )

(@ : fraction volumique p: particule ;bf: fluide de basenf: nanofluide)

Ay = Ay |1+ (11.13)
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b. Modele de Hamilton et Crosser (1962) :

Le modele de Hamilton et Crosser a été établi ppawudre la limite du modéle de Maxwell.
Puisque ce dernier n'est valable que dans le cagddicules sphériques or les particules
solides contenues dans les nanofluides ne le samttqujours. Pour cela le modele du
Hamilton et Crosser a été développé pour rendre efficace le calcul de la conductivité
thermique du nanofluide quelque soit la forme dedaoparticule, et ¢ca en introduisant la
notion du facteur géométrique appelé la sphér{gijé Ce facteur est définit comme étant le
rapport de la surface de la sphere ayant le méhueneoque les nanoparticules sur la surface
d’'une nanopatrticule.

La conductivité thermique apparente du milieu estnde par I'expression suivante :

Anf = Abf

A, +(A=n)A; +(n=1)A, - A o - N, — Ay Jp +1
A+l =)= =A)e | P A @)= (A, = Ay (11.14)

OU (n) est un facteur de forme donnée par=2
w

n = 3 pour les particules sphériquesiet 6 pour les particules cylindriques.
Pour (v =1) (particules sphériques) le modéle de Hamitoosser est identique au modele
de Maxwell. [5]

Par ailleurs, d’autres modeles, en se basant sud@®ées expérimentales, développent
des corrélations simplifiées pour le calcul desppétés thermophysiques des nanofluides.
Parmi ces modeles on trouve celuiMaiga et al 2005 ou deux équations pour le calcul de la

conductivité thermique ont été fournies telles fiL6]:

A
"= 4970 + 2.7+ Pour : eaid-0, (s
bf
A, ‘
g =28.90%7 + 2.827@+ Pour : Ethyléne Glycdl,O, (11.16)
bf ’

Dans le présent travail on a justement utiliséd=rsx équations.
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[1.7.4. Viscosité dynamiqueft) :

La viscosité peut étre définie comme étant une et d’un fluide pour qu'il résiste
aux déeformations lorsqu’il est mis en mouvement.p@at donc parler de la viscosité comme
étant une mesure du frottement interne d’un fluidle liquide tres visqueux est un liquide qui

présente un frottement interne élevé.

La dispersion des nanoparticules dans un liquide affet sur la viscosité dynamique
de ce dernier du fait que les nanoparticules séadépt en tant que des corps solides a une
vitesse donnée et interrompent, par conséquenpolevement du fluide. La viscosité
obtenue devient la viscosité dynamique du nanddlgjdi peut étre influencé énormément par
la qualité de la dispersion de la nanoparticulesdariluide de base et de la température, cette
viscosité dynamique peut étre calculée a partiadescosité dynamique du fluide de base et
la fraction volumique du nanofluide, Pour ce qut siwus allons citer trois modeéles pour le

calcul des viscosités apparentes :

a. Modele d’Einstein (1906) :
Dans ce modele, la relation donnant la viscositéh@’solution liquide-solide fut déduite

originellement par Einstein en 1906 sous la forme, := 4, (1+¢), qui a été corrigée cing

ans plus tard par Einstein lui-méme a la relatismisante qui est largement connu en tant

gue relation d’Einstein :[5]
Hy = Hy (1+2.99) (1.17)
Cette relation est valable juste pogr=3%.

b. Modele de Brinkman (1952)
Par contre, Brinkman a généralisé la formule patelte soit utilisable pour une large plage
de concentrations volumiques : [5]
-1

1-9)

Les deux modeles (a) et (b) sont basés sur une analytique utilisant un modeéle
moléculaire, ou on traite les nanoparticules cordegespheres qui n’ont aucune interaction
entre eux.

ot (11.18)
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c. Modele de (Masuda et al 1993 ; Lee et al 1999 ; Wa et al 1999 et Maiga et al
2005):
Pour calculer la viscosité dynamique des nanofkilde chercheurs ont d( avoir recours aux
donnés expérimentales pour proposer des corretaliant la viscosité des nanofluides et la
fraction volumique, nous citerons, entre autres, derrélations proposées dans plusieurs

travaux de recherche y compris ceux cités enditopui serons utilisées dans nos calculs :[16]

i =123 + 7.2+ | Pour : eat¥,0, (11.19)
M
Hor _ 306¢" - 0.19+ : Pour : Ethyléne Glyca4,0, (11.20)

bf
Il est a noter que toutes les études expérimentalestrent que la viscosité des
nanofluides est toujours supérieure a la viscakit8uide de base. Pareillement, les viscosités
des nanofluides déduites expérimentalement sadi aupérieures aux viscosités calculées

par les relations de prédiction analytiques.

11.7.5. Chaleur spécifique :

La chaleur spécifique est la capacité calorifigaeynité de masse d’'une substance ou
d’'un systeme homogeéne. Elle correspond a I'appoaidileur nécessaire pour élever la
température de I'unité de substance de 1 Kelvis, de la transformation considérée.

La chaleur spécifique d'un nanofluide est donném, fenction de la fraction

volumiquep par deux formules, dont la premiére est déduitdyéiquement, en considérant

le nanofluide en tant que mélange en équilibre cerauit :

on consider®) le flux échangé par une certaine quantité de nadissenanofiuide [5]

(C ) — Q - Qp +Qf — (mp(Cp)p + rnaf (Cp)bf )AT — (pcp)pvp + (Iocp)bfvbf (“21)
P rmf AT loanTAT panTAT lonf (Vp +be)

Ce qui peut étre réécrit sous la formgoC ), =@ 0C,), +(L-@)(0C, ) (11.22)
Malgré que les chaleurs spécifiques données ps tmimule sont en bonne accord avec
I'étude expérimentale de Zhou et Ni 2008. Dansaabsuls, nous avons choisi, une autre plus

simple qui a été proposée par plusieurs chercliauns le domaine :
(Cow =AC,), +(1-9)(C,)y (1.23)
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11.7.6. Coefficient d’expansion thermique (B) :

La variation de masse volumique sous l'action dendapérature est caractérisée par le
coefficient d'expansion thermique appelé égaleroeeificient de dilatation isobare.
Pour le calcul de la valeur de ce coefficient dignsas des nanofluides, suite aux premiers
travaux sur les nanofluides et par analogie aveel&ion qui détermine la masse volumique

de tres nombreux auteurs ont utilisé I'expressionasite :

By =1-9)5; +18p (11.24)

Notons bien que les indices bf-: basique fluide
p : particules

Dans notre étude nous n’aurons pas besoin de ampte parce que nous n’avons pas tenu

compte de la convection naturelle.

[1.8. Méthode numérique :

La résolution des équations de conservation d'wénpmene physique se fait par
I'utilisation d’'une méthode numérique bien déteréanCette derniére consiste a développer
les moyens de la résolution de ces équations.t& étpe, intervient le concept de la
discrétisation des équations différentielles, gpoar résultat, un systeme d’équations
algébriques non linéaires, ces équations décriesmiropriétés discrétes du fluide dans
chaque noeud du domaine étudié.

Il existe plusieurs méthodes numériques de disatinin des équations différentielles aux
dérivées partielles, les plus utilisées sont:

1 La méthode des éléments finis ;

" La méthode des différences finies ;

1 La méthode des volumes finis.

Dans la présente étude, nous utilisons la métheseaumes finis.
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[1.9. Procédure numérique :

Pour résoudre numériquement un probléme basé sutdeations de Navier-Stokes
plusieurs possibilités existent.la premiére estritéare d’'un code numérique propre. Cette
voie offre des avantages certains, comme le cantodimplet de I'algorithme, ou une
souplesse incomparable au niveau de la persontiatisdes fonctions. Par contre, ce
programme demandera probablement plusieurs jouteadail avant de donner son premier

résultat.

L'autre possibilité consiste a utiliser les codesnimerciaux) existants. Le plus grand

avantage sera certainement de disposer directatiienoutil fiable et validé.

D’'un autre coté, l'accés au code étant limité, aipgs parties du programme se
considérent comme une boite noire. De plus, lalesap sera plus ou moins réduite selon le

logiciel et le domaine d’application chaisi.

Dans notre étude de transfert de chaleur noussawtilisé un code de calcul CFD-
Fluent qui emploie la méthode des volumes finis menprocédés de discrétisation, alors que
la géométrie a été réalisée sur le logiciel Gamlbdt.présentation des deux logiciels en

guestion fera I'objet du chapitre suivant.
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[11.1. Introduction :

Avant d’entamer la simulation numérique de la catioa forcée lors de I'écoulement
des différents fluides auxquelles nous avons eaurscdans notre étude (écoulement radial
entre deux disques coaxiaux) a l'aide d'un codesideulation numérique, il convient de
clarifier certains points sur cette méthode.

De nos jours, la simulation numérique en mécandpsefluides (CFD : Computational
Fluide Dynamique) est I'un des outils de concepii#uctable, qui est amplement utilisé
dans l'industrie. Le choix d'une telle méthode repqarticulierement sur le type et la
complexité du probléme a résoudre.

Dans notre étude, nous utilisons deux logiciels menciaux : Gambit qui nous sert
d’outil de conception de la géométrie en questidrlgent pour la simulation numérique de la
convection forcée. La présentation de ces deuxikdgise fera dans ce qui suit.

[11.2. Présentation du logiciel Gambit.[17]

Gambit est un logiciel industriel permettant la stonction de maillages structurés ou
non. Il posséde en outre de nombreuses possildiggsraction qui permettent I'utilisation de
ses maillages par des logiciels industriels, ted Gluent. Lors de la création d’'une session,
Gambit crée implicitement quatre fichiers :

un ficher d’extension dbs» qui contient toutes les données de la session ;
* un fichier «jou », qui retrace I'historique de la session ;

* un ficher «trm », qui reprend toutes les commandes et leurstagsilibrs des
différentes sessions ;

e un ficher «ok ».

[11.2.1. Description de l'interface général du logciel Gambit

L'interface générale de Gambit est divisée en Gigmicomme montrée sur la figure
suivante, ces différentes parties seront détaitlées ce qui suit:
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File Edit Solver Help Operation
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Figure (1l .1) : Interface générale du logiciel Gambit.

Dans ce qui suit nous allons détailler quelquestions de ce logiciel (celles qui seront plus

utiles pour notre étude).

une zone graphique, qui donne acces a une ligteedes files, edit, solver.

un panel relevant différentes informations comnsealetions réalisées et leurs
résultats Transcripf).

un panel permettant d’'insérer des commandes dimecteCommand.

un panel de@escriptian) qui donne les définitions des différents boutons.

le panel Global Contro) permet entre autre, de zoomer, de changer de repdee
kvérifier les maillages.

le dernier panel@peration) au dessus de Global Control contient les boutons
permettant le dessin et le maillage des piecesmathes. Ce dernier fait I'objet

d’'une présentation plus compléete dans ce qui suit.

[11.2.1.1. Description des menus du Panel graphique

File : permet d’ouvrm2ir, de fermer, de sauvegarder dessigns, d’importer et
d’exporter des fichiers. Il sert notamment lors l@xportation de maillages pour
Fluent avec les commandésiés/Export/Mesh/.le détail est donné plus loin) ;
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» Edit : permet principalement de modifier la configuratide Gambit. Ce menu €
généralement urilisé et il convient de bien connaitre le logici@vant de le
reconfigurer ;

» Solver: permet de choisir le type de code de calcul utdisec le maillagainsi crée.
Par exemple, choisissiFluent5/6pour utiliserFluent, Genericpour utiliserThétis.
Par défaut, Gambit utilise le solveGeneric Ce format de fichier permet de récupe
les coordonnées des nceuds, la définition des étémees blocs esous blocs de
maillages et des conditic aux limites.

[11.2.1.2. Description des menudu Panneau Global Control

Cette figure (111.2) représente le menu du panrGlobal Control sur Gamb

L
=
]

! | Contral

Fl
[
x
0 @
—
%

[
|

& 7 9 10

Figure (11.2) : Panneau Global Control.

Il est composé de 15 boutc disposés sur trois lignes. La premiere ligne nom
Active détermine les fenétres graphiques utilisées lor§qoealivise le panel graphique en
Les dem2x lignes suivantes sont décrite-apres, de gauche a droite et de haut en

1- Fit to window : recadre la fenétre sur la dimension de la géoeng

2- Select Pivot: Choix du type de rotation pour le repére (glolmldocale)

3- Select PreseConfiguration : permet de diviser en 4 le panel graphique et
rendre actives que certaines fenét

4- Modify Light Source, Annotate, Specify Labe : orientation des sources lumineu
et permet de nommer les piéec

5- Undo Redo: permet d’annuler la rniére opération ;

6- Orient Model : permet de choisir I'orientation du repél
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7- Specify Model Display Attribute : options de visualisation ;

8- Render Model: apparence du model avec les lignes de défimitisiquement, en
ombrée, ou en plein ;

9- Specify Color Mode: définition des couleurs des points, lignes, aues, etc...

10-Examine Mesh: permet de vérifier la qualité du maillage sdliiférents criteres

(déformation, ratio longueur, largeur, etc.).

[1I-2-1-3-Description des menus du panel Operation

Il contient 4 boutons de commande qui sont lesasus/:
1-Geometry Command Buttonposséde un sous-panélgometryde 5 boutons et chacun de
ces derniers englobe un sous-panel de 10 boutamtscddains sont inutiles les autres sont
illustrés au dessous des figures lll. (3, 4 esbivantes :

Fonction des boutons étant sous le panneau d’opedats de la création des points et

des segments sous le panneau des opérations.

(& o | @) il Be &lelin

—u

-]

Figure (111.3) : Panneau d’opération (création des points (a), egments (b)).
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a)- Menu des points b)- Menu des segments

1- créer un point. 9 - créer une ligne.

2- déplacer les points virtuels. 10 - connecter/Déconnecter les lignes.

3- connecter/Déconnecter les points. 11 - modifier la couleur ou le nom des lignes.

4- modifier la couleur ou le nom des points. 2 - Héplacer/Copier/Aligner les lignes.

5- déplacer/Copier/Aligner les points. 13 - couper/Coller des lignes.

6- convertir les points virtuels en réels. 14 - convertir les lignes virtuelles en réelle
7- information sur les points créeés. 15 - information sur les lignes créees.

8- effacer les points. 16 - effacer les lignes.

Fonction des boutons étant sous le panneau d’epetats de la création des surfaces

et des volumes sous le panneau des opérations.

H
]
i
2
L

20

19

Facus | —\““-._1\“"'5.‘_ r!l*-
Ty s -> ﬂunr-‘wmhni‘\\‘h
\}(_ ;lﬂ_ : FAHOT i l \_‘\h‘:‘ ﬂ‘.\."_!:._x

= e
\

18

17

ool mw
tku. .\
souti | eS|
T \

= 7

() (d)

Figure (11.4) : Panneau d’opération (création des surfaces (cyaames (d)).
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c)- Menu des surfaces d)- Menu des volumes

1- créer une surface a partir de lignes. 11 - créer un volume a partir de surfaces.

2- créer une surface a partir de géometrie 12 - créer un volume a partir de géométries
prédéfinie. prédéfinies.

3 - opérations booléennes sur les surfaces. 13 - opérations booléennes sur les volumes.

4- connecter/Déconnecter les surfaces. 14- coller une surface a un volume.

5- modifier la couleur ou le nom des surfaced.5- modifier la couleur / nom des volumes.

6- déplacer/Copier/Aligner les surfaces. 16 - déplacer/copier/aligner les volumes.

7- couper/coller des surfaces. 17- couper/coller des volumes.

8- convertir les surfaces virtuelles en réelles.18 - convertir les volumes virtuels en réels.

9- information sur les surfaces créées. 19 - information sur les volumes créés.

10- effacer les surfaces. 20- effacer les volumes.

Fonction des boutons étant sous le panneau d’opédats de la création des groupes

sous le panneau des opérations.

e)- Menu des groupes

Operation

[ e | % V84|

1- créer un groupe.

2- modifier un groupe.

3- modifier la couleur ou le nom des grouﬂ@ s

4 S—

4- déplacer/copier/aligner les groupes.

5- information sur les groupes créés.

6-effacer les groupes.

T
Remove | Edt |

wolmes — | [ | =

Laner |
Appty | Reset | Close |

(€)

Figure (lll. 5) :Panneau d’opération (construction

des groupes (e)).
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2-Mesh Command Button posséde un sous-paméés de 5 boutons dont chacun renferme

un sous-panel de 10 boutons qui sont détailléslssugures Ill. (7, 8 et 9) :

Operation

A ERE

Figure (11.6):Panneau d’opération (options de maillage).

f)- Définition des couches limites Boundary Liyer 3
"fmgl

1
1- créer une couche limite. |El’£’Z il I

2- modifier une couche limite. 2

3- modifier la couleur ou le nom des couches limite LT

4- information sur les couches limites créées. l o Show

5- effacer les couches limites. : (f)

Figure(111.07) : Construction des maillages de type
couches lirsite

illgmi;gli'ﬁi] El

o ol
TS

|| m oG e f‘f%_]i &
| I nm-atm_y(smmml -

/Cs'aﬂnn Apply Dt
Apply
Elements: e ad
wrl Couble sidi
| Ratio 3 .n| 4

a.umq]- " Apply

1 inder a.l size 13
spacing B Apply Bl ‘_op' — [ .
[ ] Iervalsize | - Remave old mesh 2
Options B paein ShBTOLR [t e
I Remove old mosh 3-Tanave size Amctions
1 1gn 8 funch
Ll Apply | messt | cose |

= =
]
~

()| e Goms |

h)
Figure(111.08) : Construction des maillages des segments (g)

et des surfaces (h) de la géométrie
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L'utilité des déférents boutons affichés lors der@ation d’en maillage des segments

(g) et des surfaces (h) sous le panneau des ap&atir Gambit.

g)-Définition des maillages des segments h)-Définition des maillages des surfaces

1- créer un maillage sur une ligne. 7 - créer un maillage sur une swfac
2- définir le type d’élément de maillage de la &gn 8 - déplacer un noeud sur un maillage,
3 - lier/délier les maillages des lignes. modifier un élément.
4- couper/coller des maillages de ligne. 9 - lisser le maillage sur une surface.
5- information sur les maillages de lignes créées10 - définir le type d’élément.
6- effacer les maillages des lignes. 11 - lier/délier les maillages dasgfaces.
12 - couper/coliies maillages
de surface
13 - définir igpk de nceud.
14 - informatiear les maillages des
surfacesams.

15 - effacer teaillages des surfaces.

Affichage sur le panneau des opérations sur Gahotstde la création d’'un maillage de

volume.

O
@ |[® | isi]

E|o|o|ofF
A -

Figure (111.9): Construction des maillages des volumes (d) et dagpgs (e) de la géométrie.
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i)- Définition des maillages des volumes j)- Définition des groupes

1- créer un maillage dans un volume. 8 - créer un groupe de maillage.
2- lisser le maillage dans un volume. 9 - information sur les groupessté
3- définir le type d’élément. 10 - effacer les groupes.

4- lier/délier les maillages des volumes.
5- couper/coller des maillages de volume.
6- information sur les maillages de volumes créés.

7- effacer les maillages des volumes.

3- Operation :c’est la partie réservée aux caractéristiques miiga en place des conditions
aux limites de la géométrie considérée et quiaevtr sur le panneau des opérations comme

le montre la figure suivante.

Crpnratinn [
& | o [T iR @ | [T §Ri]

Famama

s |[G

Camparrse

- A - BADHEITY
o Dl e Crelote sb
s T

1 S mhasts T

e [ ] Lo —
g Tyyo:
FLEMEHT I — Frie s |

Eanbitg ] Eniy

()
Figure (I11.20): mise en place des conditions aux limites(k) etadeactéristiques
des domaines)(!

4-Tools :Ces outils permettent de configurer le systemeodedonnées et modifier certains

parametres, ils sont rarement utilisés.

| @

£ bl EEar (’ﬁ‘i
é} faey E.’ UZEr A e B

Figure (111): Panel des outils de configuration
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l11.2.2. Types, techniques et qualité d’un maillag

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phaEseimportante dans une analyse
CFD, vu l'influence de ses paramétres sur la smutialculée. Cependant il existe différents
types et techniques de maillage qui dépanadena dgrlicture a mailler, voici les types et

techniques de maillage recommandés.

[11.2.2.1. Choix du type de maillage
a)-Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en atitisine géométrie a multi bloc, il présente les
avantages suivants :
e Economique en nombre d’éléments, présente un noimiérgeur de maille par
rapport & un maillage non structuré équivalent.
* Reéduit les risques d’erreurs numeériques car I'éameint est aligné avec le maillage.
Ses inconvénients
» Difficile a le générer dans le cas d’'une géométomplexe

 Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillageun certaines géométries complexes

b)-Maillage non structuré (tri/tétra.)
Les éléments de ce type de maillage sont géndrdésmaaement sans aucune contrainte.
Ses avantages :
* Peut étre généré sur une géeomeétrie complexe tagdrelant une bonne qualité des
éléments.
» Les algorithmes de génération de ce type de maillagtétra) sont tres automatisés
Ses inconvénients :
e Trés gourmand en nombre de mailles comparativementaillage structuré.
* Engendre des erreurs numeériques (fausse diffugigirpeuvent étre plus importante si

'on compare avec le maillage structuré.

c)-Maillage hybride
Maillage généré par un mélm2ange d’éléments deérdifts types, triangulaires ou

guadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiqgoegyramidaux en 3D.
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Ses avantages sont la combinaison entre les aesndagmaillage structuré et ceux du

maillage non structuré

[11.2.2.2. Techniques générales de génération d’'un maillage

Pratiguement, il n’existe pas de régle précise paréation d’'un maillage valable,
cependant il existe différentes approches qui peemied’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :

-Maintenir une bonn®ualité des éléments

-Assurer une bonnRésolution dans les régions a fort gradient

-Assurer un boiissage dans les zones de transition entre legpartinaillage fin et
les parties a maillage grossier

-Minimiser le nombrd otal des éléments (temps de calcul raisonnable)

On peut se souvenir de ces régles en utilisamtrfadlation mnémotechniqu@RLT.
[11.2.2.3. Qualité d’'un maillage

La génération d’'une tres bonne qualité de mailkegjeessentielle pour I'obtention d’un
résultat de calcul précis, robuste et signifianteUonne qualité de maillage repose sur les

éléments suivants :

-Minimisation des éléments présentant des distossiskewness en anglais)
-Une bonne résolution dans les régions présentafdrtigradient (couches limites,

ondes de choc ...etc.)

Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impactla convergence, la précision de la

solution et surtout sur le temps de calcul.
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[11.3. Procédure de modélisation

La figure IIl.6 représente les différentes progéduque nous avons suivit pour la
réalisation de la géométrie sur Gambit.

Gambit
Ouverture d’'une session Maillage des segments Maillage des surfaces
> (domaine
A
A
Création des points du Création des surfaces du Mise en place des
domaine domaine conditions aux limites
l A l
Recadrage de la zone — Exportation du maillage
g . Création des segments et sauvegarde de la
graphique — session

Figure(lll.12) : Procédure de modélisation de la géométrie sous Bamb
[11.4. Utilisation de Gambit

Cette section contient une présentation succinctelogiciel Gambit, ainsi notre

utilisation permettant une premiere prise en main.
[11.4.1. Réalisation du maillage sur Gambit.

Pour illustrer la construction d’un maillage souantbit, on propose le maillage de la
géomeétrie suivante (la géométrie qui fera I'objetmbtre étude) :

disque inférieur /

Figure (111.13) : La géométrie a réaliser sur Gambit

| entree
— der rectangle

AL LA — 2eme rectangls

! / parois adiabatiques |

I /

[ 'é sortie
Symetrie! o

|
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Dans notre cas nous allons introduire un maillafné le long de la Paroi inférieure
(disque inférieur), la symétrie et les Parois adi@jues.

Cette géométrie ne peut pas étre assimilée a wangie, donc elle doit étre divisée.
Une maniere de le faire est de créer un premig¢amgte horizontal qui renfermera, une partie
de la symétrie, la paroi inférieure, la paroi adi#ue horizontale allant jusqu’a la symétrie et
en fin la sortie, et un deuxiéme verticale qui s#éini a partir de 4 segments. En effet, le
premier segment sera consacré pour I'entrée étdessautres réparties sur les parois comme
suit 'un de ces segments représentera la symétigre une partie de la paroi inférieure le
dernier pour la connexion avec le premier receurigl paroi horizontale adiabatique et une
partie du {' rectangle).

Les deux surfaces ainsi définies devront étre gesllde fagon conforme. Dans notre
cas, le maillage est raffiné exponentiellemenbleglde la symétrie et aussi le long de toutes

les parois, pour obtenir un maillage correct.

La topologie est simple au début, devenue compligaela suite mais elle permet une
facilité accrue de la mise en place du maillagdest conditions limites. Voici maintenant la
description des étapes sous Gambit :

[11.4.2. Quverture de la session

Apres avoir lancé Gambit, sauvegarder la sessios leonom « eau » avéiles>Save
as En haut du panel graphique, nous devons avoinfesmations principales de la session, a
savoir le type de code et l'identité de la sessicnon aura : GAMBIT Solver : Generic ID :

eau.

Remarque dans le panel Transcript, on a les lignes de cang®s suivantes : Command>
Save name « eau.dbs » A chaque action de l'udlisatla commande et son résultat
apparaissent dans ce panel. Il est important deumuvérifier le résultat de I'action avant de

continuer.
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[11.4.3. Création des points du domaine

Apres avoir entrer lecoordonnées de chaque point situé Bnidte du domaine nou

suivrans dans l'ordre les étapes suivar: Apply ( Operation>Geometry>Vertex>Create R
Vertex)

Les coordonnés des points concernant notre gé@nsétni les suivant.

Point 1 : [00 ; 00] (m) Point 2 : [0.15 ; 0QJm)

Point 3 : [0.15 0.003175] (m Point 4 : [00.003175](m]
Point 5:[0.01634 ; 00] (m) Point 6 : [0.01634.003175 (m)
Point 7 : [0.01634 ; 0.045] (m) Point 8 : [0©.045] (m

La figure suivante montre la position des diffésgmbints ainsi créés

Help Operation

[ | @) i

Geometry

------ olo|®

o el
ST R P
Coordinate Sys. lT |

Type Cartesian

e

!

Global
% [ x
¥ looas ¥ Iooas
z =

0
Label | point 7

Apply | Reset | dose |

|| e 3168 | B |

il

T e e Ll gl @ B 2
co:Sr «\ \% : m/ \ 4| EF| @) 25 =

Figure (l11.14) : Position des points apres recadrage de la zonigrsg

[111.4.4. Recadrage de la zone graphiqt

Cette étape est simpde nécessaire pc faire apparaitre tous les poi déja définis, et
la procédure est comme stkit to window
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[11.4.5. Créations des segment

Pour la création desegments nous sirons les étapes suivantes :
Operation>Geometry>Edge>Create Real Edc

Paroi_infl:pointlet2 Sortie: point 2 et 3 Paroi_sup: point 3 4
Symetrie_1:point4etl Paroi_inf2:pointlet5 Paroi_vert: point 5 et
Entrée: point 7 et 8 Symétrie : point 8 et 1.

Pour faciliter la mise en place des segments,tilpessible de sélectionner avec
sourisles deux extrémités du segment (bouton gauche)dmuigalide avec (bouton droit).

Voici ce que I'on obtient a ce stade de la consimac

File Edit Solver Help Operation

(9 ||

Geometry

Edge

[ ][+ @

AT ]
verices [T #|

Type: @ Real  Virtual

B oot e l— J
wo [l

apply | meset | cose |

Global Control

|| ootve B | ER | o | Bl | o |
Description 1 !I N ﬂl&l
e

Transcript

Conmand> edge create "entres 1" straight "point 5" "point 3"
Greated edge: entree 1

=l

Command: r

Figure (111.15) :Visualisation des segments du doma

[11.4.6. Création des surfaces du domain

Les étapes a suiveur Cambit sont dans I'ordreOperation> Geometry> Edge>
Create Real Edge
Face 1 : constituée des segmen :1, 2, 3,4.

Face 2 : constite des segments :5, 6, 7,8.
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Hle Edit Solver Help ‘ Operation

Edge List (Multiple)

Available Picked
entree_1 : :I

paroi_hor

paroi_inf S

sattie
paroi_sup
sym_1
entree

symetrie < All
F—%

MNofiter | Close

Edges [

Type: 4 Real  Vitual

Amitat Fece [T &
I Guide Edges |—
i Guide Vertices [T
Talerance Auto

Label domaine 2

Apply | Reset | Close |

| scwve | A | G0 | Ca | |
Description . ﬁlﬁlﬁl
£ 2| 1] o] =

Al

Ll li'-_\l_l_ =

Transcript

real
Created face: domaine 2

T

Command: r

Figure (111.16) : Visualisation des faces du domaine.

Remarque les faces 1 et 2 constitueront leeux sous bloc du bloc 1.

[11.4.7. Millage de la géométrie obtenut

Cette procédure ce fait en deux étapes (maillage des esggnpuis maillage de
surfaces déja réalisées). \as différents types de maillage existants (pré&seavant en I-3)
et afin d’obtenir un maillage de qualité qui rég a toutes legexigences concernant no

structure nous avons opté pour le maillage 2D &iréc

[11.4.7.1. Création du maillage des segmen

Les étapes a suivre s : Operation>Mesh>Edge>Mesh Edgearl3 notre cas nol
avons choisis un raffinement (bi_exponent ) avee wadeur de 0.8 pour tous les segmen

notre géométrie, autrement : un maillage séré au extrémités de ces derr

UMMTO.GM (EN) 2015 Page 56



Chapitre Il Simulation numérique

Fle Edit Solver Help Operation

Face List {Multiple)
Available

domaine
domaine 1

Mo fiter |

Faces Tiomaine 2 LI

Scheme: W Apply  Default
Elements: e =

Type: Map =

Smoother: MNone

Spacing: W Apply  Default
1 Interval size

Transcript - Description T optons: ¥ Mesh
R
Mesh generatsd For edgs bass.  mesh sdgss - 20 b e j f
Conmands vnds sndgroup |, [ cwznraxr ienigve ipwer nosh
+ _I Ignore size functions
Command: r Apply | Reset Close

Figure(lll.17) : Maillage des segments

[11.4.7.2. Maillage des surfaces obtenue

Les étapes a suivre dans 'ordre pour cette opératn : Operation>Mesh>Fact Mesh
Nous sélectionnons les faces, veérifi les critéres de maillag€(ad & May) puis validons.
La sélection des faces impligLa continuité de la mise en place du maillage dasslocs.

La figure suivante nous montre ce que I'on doieabt:

File Edit Solver Help Operation
o5 i

5 oole

Edge

& | | [
Nl [i]e]

Global Control

| reme 22| 28| B | |

Transcript & Description 1 & g v =P
’Ereated cdge: edge. 18 5 _l vD_Hl S:Sl
Created edge: sdge. 19 B > —
: / b | | @) e
o

Figure(ll1.18) : Maillage du domaine
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[11.4.8. Mise en place des conditions aux limites

Les étapes a suivre sont: Operation>Zones>Spe@tjundary Types. Nous

sélectionnons les segments en fonction des conditiax limites choisies. Voici un exemple:

Genernc

Action:
* Add e Mndify
~ Dielete  « Delale all

4. I S | [#)

I Show laheis.

-
Type:
NODE — I
Entity:
Edges W

| 8
Cabel Type

adge.] Edge j

<1 1<, 1

Figure (111.19) Définition du segment de I'entrée.

Remarque les lignes de séparation entre les deux souss lslecsont pas définies dans les

conditions limites.
[11.4.9. Mise en place des différents domaines dmlculs (les deux rectangles)

Cette étape sert a définir les différentes fabkxc§) de la géométrie (dans notre cas ce
sont les deux rectangles déja définis). Les étapssivre sont: Operation>Zones>Specify
Continuum Types.

Voici ce que I'on doit avoir : ____

Generic
Action:
#+ add v Modify

~ Delate ~ Delate all

Name Type

FLUID B

| |

= | [, | [

—| Show labels

han

Type:
FLUID  — I

Entity:

_pars | s

Label Type

face.1 Face
face.2

J<§ Jeaded 1

Figu(l11.20) : Définition des blocs.
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[11.4.8. Exportation du maillage et sauvegarde deession

Les étapes a suivre sont : Fit€ave Files>Export>Mesh Exemple.nddans le panel
Transcript nous obtiendrons les informations suivantesmime de nceuds, d’éléments, de
conditions limites et de blocs. Le logiciel informaeissi de la réussite de I'exportation du

maillage, pour notre cas nous avons considéré 868as.

[1I-5-Présentation du logiciel "Fluent"

Fluent est un code de calcul pour modéliser leslléatents des fluides et les transferts
m2thermiques dans des géométries complexes. Ilrgsatidre des problemes d'écoulement
avec des mailles non structurées, qui peuventpétr@uites pour des géometries complexes,
avec une facilité relative. Les types de mailleppsutées sont des mailles, en 2D,
triangulaires ou quadrilatérales, ou en 3raédriques/hexaédriques/pyramidales, et les
mailles (hybrides) mélangées. Fluent est écrit argdge de programmation & utilise
pleinement la flexibilité et la puissance offerfggr ce langage (allocation de la mémoire
dynamique). En outre, il utilise une architecturg byi permet de s’exécuter en tant que
plusieurs processus simultanés sur le méme podstavdél ou sur des postes séparés
Ainsi, il a les capacités de modélisation suivantes
» Ecoulements 2D ou 3D.

* Etats permanents ou transitoires.

» Ecoulements incompressibles ou compressiblegantitoute vitesse de régimes
(subsoniques, transsoniques, supersoniques etdoypgues).

» Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbslent

» Ecoulements Newtonien ou non.

» Transfert de chaleur forcé, par conduction, peavection ou radiatif.

* Les écoulements avec changements de phases.

» Ecoulements en milieu poreux.

Ce code de calcul emploie la méthode des volumes ftomme procédé de
discrétisation. Les équations intégrales qui gawsetr I'écoulement, tels que I'équation de
continuité, I'équation de conservation de la mase#le de I'énergie ainsi que d'autres
scalaires, comme la turbulence, sont résolues gitee méthode statistique. En utilisant cette

technique basée sur un volume de contréle, Fllesdeppar les étapes suivantes:
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» Division du domaine en volumes de contrble discea utilisant une grille de calcul.

* Intégration des équations gouvernantes sur ldsmes de contrble individuels, afin de
construire les équations algébriques pour les bksadiscrétes dépendantes, (les inconnues),
telles que les vitesses, pression, température ...

» Linéarisation des équations discrétisées et isolutiu systeme d’équations linéaires

résultant, pour pouvoir mettre a jour les valews dariables dépendantes (inconnues).

[11-5-1- Procédure de modélisation sous Fluent

Cette figure (111.16) illustre les différents praliéres a suivre pour la simulation sur Fluent

Fluent
Ouverture d’'une session (2ddp), Sauvegarde du Cas and Dat
. ¢ . A
Importation du maillage
! Résultats
Vérification du maillage importé A

v

Lissage du maillage importé

v t

[tération

Vérification de l'unité de Choix des criteres de
longueur [m convergenc
v 4
Vérification des C.L définies au Mise en place des C.L usuelles
préalable dans Gam (flux, vitesse,...
v t
Choix du régime d’écoulement Définition des caractéristiques
—>
(laminaire du fluide en écouleme
Cas de nanofluide Cas de l'eau et E.G
Injection et Donnés sur Fluent
interprétation de
'UDF

Figure (111.21) : Procédure de modélisation sur le logiciel Fluent
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Les différentes étapes que nous avons réaliséaas de notre étude (citées en
procédé de modélisation) sont détaillées dans icguifu

[11.5.2. Procédure de simulation sous Fluent

Au chargement du maillage sous Fluent, avant twuis devons mettre la géométrie a
I'échelle, (mettre, pour notre cas). Le logicielrpet aussi de réordonner les nceuds, les
surfaces et les cellules en mémoire, de telle fapdis aient la méme disposition dans la
grille et dans la mémoire, pour améliorer les panénces du calcul et I'efficacité de l'acces a

la mémoire.

[11.5.3. Choix du mode simple précision ou double ggcision.

Fluent offre deux modes de calcul: le mode "douliécision" et le mode "simple
précision”.Le revers de cette précision est qupréanier mode requiert beaucoup plus de
mémoire. En outre, Le mode "double précision” esicgnisé, entre autres, pour les
écoulements impliquant des longueurs d'échellesdigparates, comme dans notre cas (tres

long canal mince comparé au diamétre de ce dermer)c, c'est le mode que I'on va utiliser.
[11.5.4. Principales étapes de simulation sous FLUET

[11.5.4.1. Importation de la géométrie (*.MSH)

Pour commencer la simulation il faut importeritdfer (*.msh) généré sous Gambit.

Les étapes sont les suivantes : Biltead>case...

1

e | Gnd Define Sohve Adapt Sufsce Display Plot Report Parslel Help
Read ] Caze,
Wite r
. Case & Data..
mper L]
jINSFHL""I\Flu('nt.lﬂc\Fluenl‘ﬁ.3.26\liD\F1_§111?.Unp"
Hardeopy... Profile.
Batch Oiptices. I
SoveLayout Scheme..,
Joumal
HeE- WAl 205

Figure (111.92 Importation de la géométrie
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[11.5.4.2. Vérification du maillage importé de Gamhit

Ceci permet de Vvérifier si le maillage importé patent pas d’erreurs ou de volumes

négatifs. Les étapes a suivre sont : Sridheck.

[Fie [God] Cefine Sohe Adept Sufsce Dupisy Pt Fepon Paald Hep

Check
e . B Ine,
Log  Pebbedn " eskEop\MIUUER 2 THSTAL™1\F Luent , IncAFLientd 9, 2601 E0AFL 51119, dup”
[Dan Warge
| Laa Lepirate b cxlagout™
[Dan
Fuse
¥R Tong & ADeskiop\MRIGA REPRODUCTIDWwOs résultabshethylgl\250EI0A_ 2005 cas?sb.oas", ..
dis, xone 2, binary.
Surlsce Mesh. ®E Faces, rone 3, binary.
& Faces, zone W, binmary,
Fessder b om, zone 5, Binarg.
one b, binary.
Sl wne 7, binary.
< ooe B, binary.
Toeres =, rene 10, Binaryg.
Rutste
.
SenpethSnag. . |
s im—— s E L TE r dmnrnt® aelets

Figure (111.23) : Vérification du maillage sou Fluent

[11.5.4.3. Lissage du maillage

Cette étape est simple elle sert a lisser le ngalianporté de GambitLes étapes a

suivre dans l'ordre sonGrid - Smooth/Swap

E smooth/Swap Grid ES
Smooth Swap Info
Method Number Swapped
|skewness j |l]

Minimum Skewness Number Visited
|a.u |15?6l]

Number of terations
u =

-

Smuuth| Swap | Close | Help |

Figure (111.24): Lissage du maillage

UMMTO.GM (EN) 2015 Page 62



Chapitre 1l

Simulation numéria

[11.5.4.4. Vérification de I'unité de longueur

Il faut toujours vérifier que les dimensions affiegls correspondent aux dimensions

physiques du probléme. Les étapes a suivre $8ritl-> Scale

E Scale Grid

Scale Factors
*1
Y ’17

Domain Extents

Scale | Unscale|

Unit Conversion

Grid Was Created In |, =
Change Length Units

Xminmle  Xmax(ml[o.is
Ymin [m] [g Ymax [m] [p_a45

Close | Help |

Figure (l11.25). Choix de l'unité de langueur

[11.5.4.5. Choix du Solveur

Les étapes a suivre sonDefine> Models>Solver. Donc nous avons choisis le

premier solveur (pressure based), celui-ci noumperussi de définir la dimension de notre

espace de trava{kD), la vitesse (absolu), la formulation ou biamiéthode (implicite) et un

pas de temps régulier.

B solver

Solver

* Pressure Based
" Density Based

Space

= 2D
 Axisymmetric
 Axisymmetric Swirl
'@

Velocity Formulation
= Absolute
" Relative
Gradient Option

* Green-Gauss Cell Based
" Green-Gauss Mode Based
" Least Squares Cell Based

oK | Canc

Formulation
« Implicit
o

Time

« Steady
T Unsteady

Porous Formulation

' Superficial Velocity
" Physical Velocity

el | Help |

Figure (111.26) : Choix du solveur sous Fluent
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111.5.4.6. Affichage de la grille

Cette affichage ce fait de la maniére suivaridésplay 2> Grid. Nous pouvons afficher
le maillage et il est trés judicieux de vérifies leonditions audimites définies au préalable

dans Gambit.

entres
sortie B Geia Duapilay
donaine
SHELE & R UENT 101 Plent Inc i Optiens Edge Type 5
i Nades Rl axe_d
¥ Edges ~ Foatwre
™ Faces Outline
[Partitions

Disne .

Grid Check

Bonain Ex
®-conrd
Shrink Factor
i i 1 !
na i e
tatal
Face area
ki i
nan i
Ehecking
Ehecking
Checking
Checking
Checking
Checking
Ehecking
Checking
Checking
Ehecking
Ehecking
Checking
Ehecking
Checking
Ehecking
Ehecking
Checking
Checking
ehecking
i Done .
Mo nedes o
Done .

Surlace Name Pafiern

i
clip-sur
exchaug-inn
Fain

Masleh |

Cuifine | Inberdor

Ddapiay | Colors... Clase Help |

T -

Hankier Fag FLUENT 6.3 (2«
Hantizr Fac

Figure (111.27) : Affichage de la grille

[11.5.4.7. Choix du régime d’écoulement

Fluent propose différentes modélisations de I'éemgnt. Parmi eux les écoulements
non visqueux, laminaires, turbulents...etc. (écoulg@n@minaire pour notre cas), les étapes a

suivre pour y parvenir sonDefine >Models> Viscous

B Viscous Model &

Model

" Inviscid

Laminar
SpalartAllmaras [1 eqn]
k-epsilon [2 eqn]
k-omega [2 eqn]
Reynolds Stress [5 eqn])

2

TN

Options
™ Viscous Heating
[ Low-Pressure Boundary Slip

OK | Canccl| Hclp|

Figure (111.28): Choix du régime d’écoulement
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[11.5.4.8. Définition des caractéristiques du fluice

a)-Cas ou le fluide est de I'eau Les caractéristiques du fluide sont chargées é phatla
bibliotheque des donnés dEluent. On ouvrant dans l'ordre les anglets suwant
Define>Materials.

B Materials =
Name Material Type Order Materials By
|water71iquid ‘ﬂuid j * Name

- .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials ozl Fomk
[hzo<1> |water-liquid (hZo<1>) =] FluentDatabase...
User-Defined Database...
‘nnne
Properties

Density (kgfm3) |constant j 4

|993.2
Cp lifkg-K) |cunstant j
[u182
Thermal Conductivity [wfm-k] |constant j
|ﬂ.6
Yiscosity [kg/m-s] |cunstant j
|o. 001003 _
Change/Create | Delete | Close | Help |

Figure (I11.29) : Définition des caractéristiques du fluide (eau)

b)-cas ou le fluide est I'éthyléne glycol de méme ses caractéristiques sont définits de la

bibliothéque des données de fluent et la procéesiréa suivante Define>Materials

EN Materials e G
Name Material Type Order Materials By
|ethylene—glycol |f|uid LJ * Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials “ Chemical Formula |
|c2héo2 |ethylenc-glycol [cZh602) ~|  FluentDatabase...

Ll User-Defined Database...
| |none
| Properties
ll Density (kg/m3] |constant j Edit A
' [1111.5
Cp lifkg-K) Iconstant LJ Edit...
[2382
Thermal Conductivity [w/m-k] T 2| Ed
Ha.zsz AJ

Viscosity [kg/m-s)] Tt

|n.n157

=l

Change,l'CrEale] Delete I Close I Help I

Figure (111.30) : Définition des caractéristiques du fluide (étimgeglycol)

UMMTO.GM (EN) 2015 Page 65



Chapitre 1l Simulation numéria

c)-Cas d’un nanofluide(Injection et interprétation de 'UDF):

L’'UDF contient 'ensemble des équations de conditéti viscosite, et densité celle-ci
sont en fonction de la fraction des nanoparticdiss le cas d’un nanofluide, 'UDF est
écrite sous un fichier (.txt)

#include "udf.h"

*CONDUCTIVITE THERMIQUE K/ #include "udf.h"
DEFINE_DIFFUSIVITY(COND_NANO,c,t,i) *CONDUCTIVITE THERMIQUE K*/

‘ DEFINE_DIFFUSIVITY(COND_NANO,c,t,i)
real PHI,K_FLUIDE,K_NANO: {

PHI=0.02: real PHI,K_FLUIDE,K_NANO:
K_FLUIDE=6.0e-01; PHI=0.02;
K_NANO=(4.97*pow(PHI,2.0)+2.72*PHI+1.0)*K_FLUIDE; K_FLUIDE=0.252;

return K NANO: K_NANO=(28.905*pow(PHI,2.0)+2.8273*PHI+1.0*K_FLUIB,
} return K_NANO;

*DESITE MASSE VOLUMIQUE® }

DEFINE_PROPERTY(DENSITE,c,t) [*DESITE MASSE VOLUMIQUE*/

‘ DEFINE_PROPERTY/(DENSITE,c,t)

real RHO_F,PHI,RHO_P,RHO_NANO; {

PHI=0.02: real RHO_F,PHI,RHO_P,RHO_NANO;
RHO_F=998.2; PHI=0.02;

RHO P=3970: RHO_F=1111.4;
RHO_NANO=(1.0-PHI}*RHO_F+PHI*RHO_P; RHO_P=3970;

return RHO NANO: RHO_NANO=(1.0-PHI)*RHO_F+PHI*RHO_P;
} return RHO_NANO;

/*VISCOSITE DYNAMIQUE®/ }

DEFINE_DIFFUSIVITY(VISCO_NANO,ct,i) *VISCOSITE DYNAMIQUE*/

‘ DEFINE_DIFFUSIVITY(VISCO_NANO,c,t,i)
real MU_NANO,MU_FLUID,PHI; {

PHIZ0.02: real MU_NANO,MU_FLUID,PHI;
MU_FLUID=0.001003; PHI=0.02;
MU_NANO=MU_FLUID*(123*pow(PHI,2.0)+7.3*PHI+1.0) MU_FLUID=0.0157;

return MU NANO: MU_NANO=MU_FLUID*(306*pow(PHI,2.0)-0.19*PHI+1.0):
} return MU_NANO;

}

Exemple de 'UDF injectée dans le cas ou l¢ Exemple de 'UDF injectée dans le cas ou

fluide de base est I'eau avec une fraction de le fluide de base est I'E.G avec une fraction

2% de nanoparticule d’ADs, de 2% de nanoparticule d'ADs.
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Et pour l'interprétation de 'UDF nous procédons dBosdre des fonctions qui suivent:

Define>User-defined>functions>interpreted...

g Interpreted UDFs o 28

Source File Name

|c :/usersfuegas/desktt Browse...

CPP Command Name

cpp
Stack Size
10088 éJ

[ Display Assembly Listing
[ Use Contributed CPP

Intt:rprt:ti Close ‘ Help |

L% .

Figu(gl.31) : Interprétation de 'UDF

Remarque : Concernant la définition des caracitguiss des nanofluides, pour la densite, la
conductivité et la viscosité, nous remplaceronsctasstantes relatives a ces derniers, définis
dans la bibliothéque des donnés de Fluent galit > user-defined functions. Mise a part,

Cp restera telle qu’elle est dans cette bibliotleedges donnés.
[11.5.4.9. Mise en place des conditions aux limitegsuelles

Dans notre cas nous avons imposé une densité xdedlehaleur de 10000w/nsur la

paroi inférieure. La procédure a suivigefine->Boundary Conditions

B wan

Zone Name

|paruiiinFerieure

Adjacent Cell Zone
|domaine

Momentum Thermal Radiation] Species] DPM ] Multiphase] uDs ]

Thermal Conditions

+ Heat Flux
T Temperature “Wall Thickness [m] |n
¢ Conwection

¢ PRadiation Heat Generation Rate [wfm3]) |[1 |cgn5tant j
 Mixed

Heat Flux [w/m2) [1e000 [constant |

kMaterial Name

aluminum j Edit...

QK Cancel Help

Figure (I11.32): Valeurs des conditions aux limites pour la panééiieure
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111.5.4.10. Mise en valeur de la vitesse a I'entréde la conduite (géométrie considérée)

Utilisée pour les écoulements incompressibles oyemaement compressibles, quand
la vitesse d’entrée est connue. Dans notre gas®01537345 m/s, le signe moins reléve du
fait que I'écoulement est radial et que le repdies coordonnés de la géométrie en 2D soit

dans le sens opposeé de I'écoulement des fluidesdinés.

(B velocity Inlet X

Zone Name
|Entree

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |

Velocity Specification Method |Cumpunt:nts

Reference Frame |Ahsu|utg

X-Velocity [m{s) |a |cun5tant

LedlelpefLe]

Y-Velocity [m{s) |—u. 81537345 |cun5tant

oK ‘ Cancﬂl| Help|

b — — — =

Figure (111.33) : vitesse a I'entrée

[11.5.4.11. Choix des criteres de convergence.

Il s’agit ici de choisir les criteres qui doiverire vérifiés pour que les calculs de la
simulation s'arréteront, c’est 0 pour tout les résidus dans notre cas . Les étamesvre

sont :Solve>Monitors > Residual...

Residual Monitors 2
Options ~Storage Plotting

~ Print Iterations 1 ggg = YWindow (g =

= Plot . | = =

Mormalization , Iterations 10080 j

I Mormalize ¥ Scale Axes... | Curves...]

Conwvergence Criterion

|ahsulule LJ
Check Absolute _I
Residual Monitor Convergence Criteria

[continuity =~ o Me-15
[x-velocity > [fe-15
| [v-velocity = o [tecis
||feneray = e [fe-15

=]

oK Plot 1 FRenorm | Cancel | Help |

he =

Figure (111.34) : Choix et affichage pendant les calculs desrestéle convergence
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Apres avoir fixé les conditions du flux et de ies respectivemendut flux et
pressur outlet . Nousinitialisons les donnés et Il nous reste qu’'a laheg itérations comme

suit Solve=>initialize = iterate.

Reslduals
—— contiruly
— 3R]
ooy
—— ey

1e+00

i
104 E
106 E
1e-08 E
1e-10 E

le-12

1e-14

116 T T T T T T T |
a 200 400 600 500 1000 1200 1400 1600

terations

Figure (111.35) : Allures de I'évolution des résidus de calcul

Les résidus sont calculés a partir des correctians les variables ; pression, vitesse,
température... du probleme entre la présente itératiditération précédente. Dans la plupart
des cas, le critere de convergence par défaut BakHENT est suffisant. La solution
converge quand les résidus atteignent 10-3. Datre mas c'est 18 et dans I'exemple

précédent (figure 111.35) on voit bien que la saatconverge a cette valeur.

[11.5.4.12. Sauvegarde du fichier .CAS&.DAT

Une fois le paramétrage est effectué, on sauvedariehier en format (*.cas). S'ily a
un bug durant les calculs, il suffit de chargeffithier (*.msh), on n’aura pas a refaire le
paramétrage. La sauvegarde de ces derniers cecdaitme suit:File - Write >
Caseé&Data...

111.5.4.13. Traitement graphique des résultats.

Une fois la simulation achevée, aprés avoir atteida convergence il nous reste qu’'a
extraire les différents résultats sous forme derlmsi a partir des outils graphiques

disponibles dans FLUENT qui nous permettent digetrlinformation contenue dans notre
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solution CFD et de visionner facilement nos réssiltees fonctions que nous avons utilisées

pour cette fin sontDispalay et Plot.

Au cours de ce chapitre on a interprété la ptésen du logiciel Gambit ainsi que,
celle du code de calcul (Fluent) que nous avoiiseaitpour la résolution numérique du
probléme. La procédure de résolution est aussieptés. Et les résultats que nous avons
obtenus ainsi que leur traitement feront I'objetctiapitre suivant.
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Chapitre IV Résultats et discugsso

IVV. Analyses et discussions

IV.1. Introduction :

Aprés avoir bien posé le probleme sous "Fluentinme expliqué au chapitre

précédent, on procedera maintenant a l'analyserémgtats des simulations qui ont été
réalisées en considérant le flux de chaleur cahsta la paroi inférieure (le disque) ainsi que
la température d’entrée du fluide (T=293.2K°) ptmwute les simulations.
Pour exploiter ces résultats, on tire les courbastes par Fluent aprés chaque simulation et
pour plus de clarté nous avons présenté I'évoludionombre de Nusselt et la température sur
le disque (paroi inférieure) a différents nombreR#g/nolds et différentes concentrations des
nanoparticules dans le fluide de base qui est lf@@mierement et I'éthylene glycol par la

suite puis une comparaison entre ces deux nanefluid

i
I\V.2. Effet du nombre de Reynolds sur Nusselt : PN

240

'..‘u...|...|.‘.|...|...|...|3.§“

|
[
I
|
L

220 ¢ 002 004 006 o008 01 012 041
[
I
|

T
i % (m)
— = Re=250 R
——=—— Re=500 T
——~—— Re=100L
— o Re=1500
——e—— Re=2000

R

200
180
160
140

>
P
120

100

80

60

40

20 [ L L I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

x(m)

Figure (IV.1) : Variation du nombre de Nusselt le long de la pamterieure a différents

nombre de Reynolds
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Cette figure (IV.1) représente la variation de noendlu Nusselt local le long de la paroi
inférieure a différentes valeurs du nombre de Riimpour une fraction volumique égale a
zéro. Nous constatons la méme allure des courbes|ug soit le nombre de Reynolds. Le
nombre de Nusselt, sur chaque courbe, augmerdeiage sa valeur au point d’'arrét (x=0)
jusqu’a une valeur maximale qui correspond a (x=Rijjui peut étre expliqué physiquement
par le fait de l'intensité des transferts convectiins cette zone (0<xgREntre les deux
disques, le nombre de Nusselt diminue progressimemeartir de sa valeur maximale ce qui
est di essentiellement & I'importance des trarsstayhductifs dans cet espace confiné. On
peut remarquer clairement aussi que les nombrékidselt les plus importants correspondent

au Re le plus grand.

Par ailleurs, ces résultats ont été comparés aectcouves numeriquement par Maiga
et al2005 (Figure IV.2) [16], sous les mémes conditians,une concordance inconstatable
est apercue entre les deux. Il est a signaler gutifférence est apercue entre les deux
courbes correspondantes a Reynolds égale a 20fl(pead étre le fait du regime laminaire

qui a été toujours maintenu dans notre étude.

200 %
i f 1 e = 250
3 i — — -Re=500
. P — - Ra 1000
[ = 1500
I =rmimem g = 2000
180
L
MU Ll i l
100F /! y A

(a)

g e
5
e

Figure (1V.2) : Effet du nombre de Reynolds sur Nusselt (Résultatslaiga et al) [16].
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IV.3. Résultats sous forme de courbes pour I'évolign du nombre de Nusselt le long de
la paroi inferieure lors de simulation de la convetion forcée avec I'eau en écoulement.

140 —
B ; —_— % =0%
_ —_— ¢ 2%
120 U; —_— b 4%
B B\ —e— ¢ =6%
B NS —— ¢ =8%
i I\ —— ¢ =10%
100 - R\
“‘Nc" X
5 B IN“(" Rx§
Z B I/}‘ N X
I AN
B 'lnlil'“ \
- s
o’,}‘!. %\ = S <[
40 |- ==
L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
x(m)

Figure (IV.3) : Evolution du nombre de Nusselt en fonction de kigse x (paroi inferieure) a Re=500

300
280 | \
- l
L " —a— ¢ =0%
260 |- ;,v-\\ — e b 2%
B o —— ¢ =%
M8 Y] S A —o— ¢ o
S AU L
220F AR
- [
200 ¢ ‘t
S B !!’n? A\
>180 |- mll QY
B Ill! ANX
160 - = ;
—ll AR
140 !‘l R\ Q \
4 "rlA B Q
120 D /AT 3 i E © Q
100} e
80 - S s
60:\\\I\\\I\\\I\\\I\\\I\\\I\\
0 002 0.04 006 008 0.1 012 0.14
x(m)

Figure (IV.4) : Evolution du nombre de Nusselt en fonction de kidmse x (paroi inferieure)

a Re=2000
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IV.4. Résultats sous forme de courbes de I'évolutiodu nombre de Nusselt le long de la
paroi inferieure lors de simulation de la convectio forcée avec I'Ethylene Glycol en

écoulement.

400

=0%

350

60

300
3250
200

150 |

1 00 L L L l L L L l L L L l L L L l L L L l L L 7%17777]77777177 7771777717: :':l;::‘i
0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
x(m)
Figure (IV.5) : Evolution du nombre de Nusselt en fonction de kidse x a Re=500 (cas de E.G)
800 —

=0%
=2%
=4%
=6%
=8%

700 | N
_— =10%

66666

600

500

Nu

400

300

200

100 L L L l L L L l L L L l L L L l L L L l L L L l L L L l |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

x(m)
Figure (IV.6) : Evolution du nombre de Nusselt en fonction de kidse x (paroi inferieure)
a Re=2000 (cas de I'E.G)
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IV.5. Analyses et discussions des figures (IV.3, I¥, IV.5 et IV.6) :

La figure (IV.3) interprete en courbes I'évolutidn nombre de Nusselt local le long de
la paroi inférieure, pour différentes fractionswoiques des nanoparticules dans 'eau, avec

un nombre de Reynolds égale a 500.

Nous remarquons que les courbes présentées sigute {IV.3) ont la méme allure,
superposées dans l'ordre de décroissance de lamoaion volumique des nanoparticules
dans ce fluide ou nous constatons que le nanoflpaéant la plus grande concentration

présente la plus grande valeur du nombre de Nussedt le meilleur transfert thermique.

L’allure de ces courbes se présente comme sulit :

-Ascendante de x=0 jusqu'a atteindre sa valeurmedgi a x=R causée par I'importance du
transfert convectif dans cette zone, qui estaile stagnation du fluide dans cette derniere

(zone), ce qui a engendré une augmentation serkibilembre de Nusselt

-Descendante de xfRusqu'a atteindre sa valeur minimale a x=Ru’'est le produit de la
domination du transfert conductif dans cet espaxdié, ce qui explique la réduction du
nombre de Nusselt.

-Nous observons aussi un pic de l'allure au nivdawx=R provenant essentiellement des
modifications du champ de I'écoulement.

Par ailleurs, la superposition des courbes es¢ idsua variation de la concentration des
nanoparticules dans le nanofluide comme suit :
Lorsque la fraction volumique de nanofluide égateééo, c.a.d. le fluide en écoulement est
'eau, dans ce cas, la valeur du nombre de Nusstltrelativement petite, I'ajout des
nanoparticules et l'augmentation de la fractionungljue induisent [laugmentation du
nombre de Nusselt ce qui impligue une amélioratiten la conductivité thermique du
nanofluide. Donc l'augmentation du nombre de Nuss=t due essentiellement a
I'amélioration de la conductivité thermique effeetidu nanofluide.

Cependant, nous constatons que les courbes sfiguess (IV.4, IV.5 et IV.6), ont la
méme allure que la figure en question (fig.1V.3,qui est le résultat des mémes phénomeénes
et conditions aux limites régissant I'écoulementreeries deux disques, mais a différents

nanofluides et nombres de Reynolds.
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L’examen des quatre figures (1V.3, 4,5 et 6) no@nena relever deux cas de comparaison:

-Dans le premier cas, nous remarquons que pouanefluide a base d'eau, les valeurs
respectivement dans l'ordre : minimales, maximatesnombre de Nusselt a Re=500 (figure
IV.3) sont clairement inférieurs aux valeurs copmslantes (min, max) dans le cas ou
Re=2000 (figure IV.4) et il est de méme lorsquendmofluide est a base d'éthyléne glycol
(comparaison des figures :IV.5 et IV.6), ce qui lioqgee que la variation du nombre de
Reynolds influence sur la valeur du nombre de Nyssatrement dit : le transfert thermique

en convection forcée dépend du nombre de Reynolds.

-Deuxiéme cas: nous relevons que le nanofluidease b’éthyléne glycol présente un
refroidissement plus important que celui du nandéla base d’eau. Ce refroidissement est
caractérisée par la supériorité des valeurs du remde Nusselt a différentes fractions
volumiques représentées dans la figue (IV.5) coggsmai(comparaison terme a terme) aux
valeurs y correspondantes sur la figure (IV.3).qDesignifie que le transfert thermique en

convection forcée dépend aussi du fluide de baswdafluide utilisé.

Notons aussi que, pour le cas du nanofluide a datkylene glycol, 'augmentation de la
fraction volumique des nanoparticules dans le raiu& (figures IV.5 et IV.6), n’influence

pas sur I'amélioration du nombre de Nusselt.
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IV.6. Résultats sous forme de courbes de I'évoluticde la température le long de la
paroi inferieure lors de simulation de la convectio avec I'eau en écoulement
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Figure (IV.7) : Evolution de la température en fonction de I'al=eis (paroi inferieure) a Re=500
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Figure (1V.8) : Evolution de la température en fonction de I'abseis (paroi inferieure)

a Re=2000
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IV.7. Résultats en courbes de I'évolution de la tepgérature le long de la paroi inferieure
lors de simulation de la convection forcée avec ltRylene Glycol en écoulement.
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Figure (IV.9) : Evolution de la température en fonction de I'alseis & Re=500 (cas de I'E.G).

300

B —_—s ¢ =0% A _ =
[ —_— ¢ =2% & e

200 o ol P
- —e— b =6% e ;
B —e— ¢ =8% x 2 e
- — b =10% o e

208 |- e e

297 X\ A
“A‘ IV“v X A g 7
X x Y/ g
\\-\- # #

296 PaL f
| \\x 2
: \\\‘\ g
T W 4

205 WA
B \'\éz/
i o

294 i | | | I | | | I | | | I | | | I | | | I | | | I | | | I |
0 002 004 006 008 0.1 012 014

X(m)

Figure (IV.10) : Evolution de la température en fonction de I'abseix (paroi inferieure)

a Re=2000 (cas de 'E.G)
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IV.8. Analyses et discussions des figures (IV.7, I8, IV.9 et IV.10) :

La figure en titre (IV.7) représente I'évolution the température le long de la paroi
inférieure en fonction de I'abscisse x, pour un hoende Reynolds de I'ordre de 500, et une
fraction volumique de nanoparticule d’AD; allant de zéro jusqu'a 10% avec un pas de 2%.

Nous constatons une allure similaire dans toutesderbes de cette figure qui se
présente comme suit :
-Une diminution dans la conduite d'amené (de x=&=R;) qui est due a l'intensification du
transfert convectif dans cette zone, interprétéd @agmentation du nombre de Nusselt sur la
figure (1V.3).

-Une augmentation progressive entre les deux disgde R jusqu’'a R), qui peut étre
expliquée par la croissance des transferts corfdutdins cette aire confinée, notée par la

diminution du nombre de Nusselt sur la figure (V.3

-Aussi, nous remarquons un pic de l'allure a xdBnt nous relevons les températures les
plus basses atteintes lors du refroidissement ciaieas de simulation, ces derniers sont dus a
I'accélération du fluide dans cette zone et nous/pns marquer cette espace comme zone de

transition pour le transfert de chaleur convedtid@ductif.

Cependant, la superposition des courbes est dueffat Ide la concentration des
nanoparticules, ou nous relevons que le nanoflaigent la grande fraction volumique

présente un meilleur refroidissement.

D’autre part, ressort que les courbes sur legdg(lVv.8, IV.9 et IV.10) ont la méme
allure que celles contenues dans la figure (IV.7).

Il est a souligner que dans la figure(IV.7), lnp&rature du fluide de basg £0) au
contacte immeédiat avec la paroi inférieure (x=Q) &s304.5K et qu’elle atteigne sa valeur
minimale (T=298.5K) a x=Ret une température T=307K a la sortie de la caaduF0.15m).
Cependant I'ajout des nanoparticules d®k a différentes fractions pour ce fluide c'est-a-
dire l'introduction des nanofluides engendre unidution importante de la température de
cette paroi, voir qu'avec une fraction de 10%, dmpérature avoisine les 302K a x=0,
297.5K a x=Ret 304K a x=R
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Dans le cas d’écoulement du nanofluide a base dé&ik Glycol avec R500 (figure
IV.9), nous avons pourp(=0) des valeurs de température qui approchent362K a x=0,
296.5K a x=Ret 304.5K a x=R Par ailleurs l'injection des nanoparticules Hédentes
fractions volumiques dans ce fluide baisse sigaiivement la température de la paroi,
exemple : ave® =10% nous avons obtenu : a x=s80I=299.6K, a x=R-> T=295.5K et a
x=Re >T=301K.

La comparaison entre les valeurs des températurdssscourbes des figures (V.7 et

IV.9) obtenues par la simulation avec les deux flaim@s, nous révele que :

L'utilisation des nanofluides augmente significativent le refroidissement et que le

nanofluide a base de I'Ethylene Glycol présentengilleur refroidissement que celui a base
d’eau, constaté du fait que les valeurs des terhpésade la paroi inférieure obtenues avec le
nanofluide a base d’Ethylene Glycol sont nettenngférieures a ceux eu avec le nanofluide a

base d'eau dans les mémes conditions aux limites.

Et de méme pour la comparaison entre les courliessepiées sur les figures (IV.8, 1V.10),
mais avec des températures plus basses que cées awant dans les mémes points de la
paroi inférieure (x=0, x=Fet Xx=R).

En outre, nous remarquons que les valeurs des tatupgs portées sur la figure (1V.8)
dans ces points de la paroi sont clairement infée a celles obtenues en figure (IV.7) dans

les mémes conditions aux limites, excepté le nordbrReynolds qu’est égale a Re=2000.

Notons aussi que la température minimale (T=295&)sdce cas de figure (IV.8) est
obtenue avec le nanofluide ayant la plus grandgifravolumiquep =10% et de méme pour
le cas de la comparaison des figures (IV.9, IVdidnhous enregistrons la valeur minimale de
la température de la paroi inférieure dans notreukition obtenue avec le nanofluide a base
d’ 'Ethyléne Glycol a Re=2000 qui est Tmin=294.3K.

Compte tenu de des résultats précédents, il noyessis de conclure que le transfert
de chaleur par convection forcée dépend du nonmdiudselt et de la nature du nanofluide

en écoulement.
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IV.9. Récapitulation des courbes

Frame 001 [104 Jun 2015 [ évolution du coefficient d échange a la paroi inferieure en f onction de la concentration

- —=— Eau/Al203 e
35 —--4---— Ethyléne-Glycol/Al203 ’,/'(

Figure (IV.11) : Figure récapitulative des différents rapportfithén fonction des

concentrations et nombres de Reynolds (agesdes simulations).

La figure (IV.11) représente la variation du rapgplathr (rapport du coefficient de
transfert convectif des deux nanofluides (Eap@ilet E.G/AbOs3), sur les coefficients du
transfert convectif de référence correspondant)fomation de la fraction volumique des

nanoparticules d’Al0; a différents nombre de Reynolds.
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L’analyse de cette figure nous révele que :

-Les courbes présentées suivent deux allures clistinren fonction du nanofluide qu’elles
représentent (Eau/AD; et E.G/ALOs3), de plus elles sont croissantes dans l'ordre de

'augmentation de la fraction volumique des nanbpales.

-L’allure des courbes représentatives du nanoflld@/AlLO3 est supérieure a celle qui
représente Eau/AD; a différents nombres de Reynolds.

-Les courbes sont superposées dans l'ordre denfiantation de la valeur du nombre de
Reynolds.

-Les courbes des deux nanofluides se confonderg @rdt 2% de fraction volumique en

abscisse dans le cas d’écoulement a Re=250.
L’analyse de ces observations nous donne :

-La croissance de l'allure des courbes est duawgthentation de la fraction volumique des
nanoparticules d’AD; dans ces nanofluides, ces derniéres présententcomauctivité
thermique effective plus élevée que celle de I'ead’éthylene glycol, ce qui induit une
augmentation de la conductivité¢ thermique effectide ces nanofluides qui génére
'augmentation du coefficient d’échange (h) et pamséquent le rapport (h/hr).

-La supériorité numérique de I'allure des courlmmédsentant I' (Ethyléene Glycol/ AD3) par
rapport a celles qui représentent 'Eaut@ est due au fait que la capacité calorifique de
I'E.G est inférieure a celle de I'eau, ce qui ladelus conductif a la chaleur que I'eau, d’ou
laugmentation du coefficient de transfert conviedians ce fluide (E.G) ce qui implique
laugmentation de son rapport (h/hr) est de méme te I'augmentation de la fraction
volumique dans ces deux fluides (eau, E.G).

-La superposition des différentes courbes en fonctiu nombre de Reynolds est due a
laugmentation proportionnelle de la vitesse d’dement des nanofluides entre les deux
disques avec celle du nombre de Reynolds. Ce aqélere I'évacuation de la chaleur entre
ces derniers et le tout implique 'augmentatiom8ntidnsfert de chaleur, ainsi que celle de
coefficient d’échange convectif et de rapport (h/l€e qui résulte que l'efficacité d'un

nanofluide dépend de la vitesse d’écoulement dieoger.
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-L’égalité des allures des courbes qui représen@ntleux nanofluides entre 0% et 2% en
abscisse prouve que la faible concentration despaaticules n’influence pas trop sur le
transfert thermique. Par contre le point de croesgndes courbes nous montre que I'efficacité
d’'un nanofluide dépend aussi du fluide de basesétilvoir un rapport max de 3.3 pour
(eau/AbO3) a Re=2000avecy=10%, égalisé &e=1500par le nanofluide (E.G/ADs) avec
la méme fraction, ces rapports correspondent a e I'eau pure §=0%) et 2.65 pour

I'éthylene glycol pure¢=0%).

Compte tenu des résultats précédents nous pouvoms gdie I'utilisation des
nanofluides en convection forcé améliore significanent le transfert de chaleur et que

I'efficacité d’'un nanofluide dépend du liquidm2e lolese et la fraction volumique.

UMMTO. GM(EN) Page 83



Conclusion Géneérale




Condiois générale

Conclusion générale

L’objectif de ce travail est de mettre en évidehamélioration du transfert de chaleur
par l'utilisation des nanofluides. Dans ce cadreus avons étudié numériqguement la
convection forcée entre deux disques, sans et &epce des nanofluides. L'influence de
certains parametres tels que la fraction volumitpiéiuide de base et le nombre de Reynolds
sur le transfert de chaleur a été analysé. Ledtagswobtenus ont été validés par ceux

disponibles dans la littérature (Maiga et Al).

A travers les résultats que nous avons obtenuss pouvons tirer les conclusions

suivantes :

» l'ajout des nanoparticules aux fluides de base {Hzhyléne Glycol), avec des
proportions adéquates (ne dépassant pas 10%) piter Eagrégation, améliore
significativement le transfert de chaleur.

» laugmentation du transfert de chaleur en convacfiarcée est proportionnelle a
'augmentation du nombre de Reymolds et la fractiolumique des nanoparticules
présentes dans les nanofluides.

» Le nanofluide a base d’Ethylene Glycol (E.G) préseme meilleure performance en

comparaison avec de l'eau.

En outre, dans ce travail le nanofluide a été aksien un milieu homogéne qui se
comporte comme un fluide Newtonien ce qui nousrenfged'utiliser les équations de Navier-
Stokes. Or cette approche mérite d’étre confroatéelle qui traite le nanofluide en tant que
mélange hétérogene dans lequel les nanopartictdesrent des sources de masse de chaleur

et de quantité de mouvement.
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