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Résumé:

Au cours de ces derniéres années les suspensions de nanoparticules dans les liquides, ont
été développées et étudiés. Pour déterminer les propriétés physiques de ce type de fluide,
une grande variété de nanofluides ont été réalisés et leurs propriétés ont été évaluées. Pour
étudier les propriétés thermodynamiques de nanofluides, en particulier les mesures de leur
conductivité thermique efficace et la viscosité, de nombreux travaux expérimentaux ont été
réalisé. Avoir un transfert de chaleur efficace pour des systemes d'ingénierie notamment les
échangeurs de chaleur et au méme temps réduire la sédimentation, I'encrassement et les
problemes d'érosion qui sont généré par des mélanges solides-liquide avec des particules

plus grosses, est préoccupation actuelle de nombreux scientifiques et entreprises.

Dans ce projet de fin d'études on s'intéresse a des simulations numériques des écoulements
diphasique (Fluide/nanoparticules) seront réalisé en utilisant la méthode des volumes finis.
Pour étudier la nature de la phase fluide ainsi que cinématique et dynamique de
nanoparticules, en écoulement laminaire et turbulent on utilise I'approche Eulérienne-
Lagrangienne. Les effets de la taille et la fraction volumique des nanoparticules sur

I'écoulement laminaire et turbulent seront étudiées.
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I. Introduction générale :




Un nanofluide est un fluide contenant des particules de taille nanométrique, appelées
nanoparticule. Les nanoparticules utilisées sont généralement faites de métaux carbures,
oxydes ou du carbone.

Actuellement, la demande pour 1’¢élaboration de nanofluides est croissante dans de
nombreux secteurs d’activités comme la santé, 1’énergie, la micro-€lectronique ou encore la
défense. La recherche s’oriente vers I’amélioration des propriétés des fluides et sur le
développement de nouvelles propriétés. Un intérét tout particulier est porté a 1’utilisation des
nanofluides puisqu’il est possible de moduler leurs propriétés thermophysiques. Les
scientifiques et plusieurs compagnies s'intéressent a leur potentiel qui consiste a augmenter le
transfert de chaleur et réduire les problémes de sédimentation et d’érosion générés par les
mélanges solides-liquides. Malgré l'existence de nombreux travaux de recherche dans la
littérature sur l'influence des nanoparticules solides sur les propriétés thermo physiques des
nanofluides, ce domaine attire encore de plus en plus les chercheurs.

Notre travail consiste a simuler la migration des nanoparticules dans une conduite
sous le logiciel commercial Ansys FLUENT. Les particules choisies sont des particules de
carbone avec un diamétre de 10 nm et une masse volumique de 2000 Kg/m®. Deux types
d'injection de particules sont utilisés, uniforme et aléatoire, a l'entrée de la conduite. Les deux
régimes d’écoulement laminaire et turbulent ont été considérés.

En plus de la résolution des équations de Navier-Stocks pour la phase continue, Fluent simule
la seconde phase discréte par une approche Lagrangienne en utilisant le modele de la phase
discrete "DPM" (Discrete Phase Model).

Le présent mémoire est structuré en quatre chapitres, en plus de I’introduction générale et de
la conclusion générale.

Apres une introduction générale, nous avons présenté, dans le premier chapitre, les
nanofluides et leurs domaines d’utilisation. Nous avons également cité brievement quelques
travaux réalisés dans ce domaine. Le deuxiéme chapitre est consacré aux différentes équations
utilisées par le code de calcul Fluent afin de modéliser mathématiquement le probléme posé.
Les différents modeles existants dans le code Fluent et principalement le modéle de la phase
discrete (discret phase model) sont présentés dans le troisieme chapitre. Le dernier chapitre
concerne la présentation et la discussion des résultats des différentes simulations. Finalement

une conclusion générale termine notre travail.



Chapitre 1

Généralités et revues
bibliographiques sur les nanofluides



Dédicace

A mes trés chers parents auxquels je dois beaucoup.
A mes sceurs et mon frére
A toute ma famille
A mon mari et toute ma belle famille

A tous mes amis

Je dédie ce travail

LILIA



Dédicace

A mes trés chers parents auxquels je dois beaucoup.
A mes sceurs et mon frére
A toute ma famille

A tous mes amis

Je dédie ce travail

KATIA



Résumé:

Au cours de ces derniéres années les suspensions de nanoparticules dans les liquides, ont
été développées et étudiés. Pour déterminer les propriétés physiques de ce type de fluide,
une grande variété de nanofluides on tété réalisés et leurs propriétés ont été évaluées. Pour
étudier les propriétés thermodynamiques de nanofluides, en particulier les mesures de leur
conductivité thermique efficace et la viscosité, de nombreux travaux expérimentaux ont été
réalisé. Avoir un transfert de chaleur efficace pour des systemes d'ingénierie notamment les
échangeurs de chaleur et au méme temps réduire la sédimentation, I'encrassement et les
problemes d'érosion qui sont généré par des mélanges solides-liquide avec des particules

plus grosses, est préoccupation actuelle de nombreux scientifiques et entreprises.

Dans ce projet de fin d'études on s'intéresse a des simulations numériques des écoulements
diphasique (Fluide/nanoparticules) seront réalisé en utilisant la méthode des volumes finis.
Pour étudier la nature de la phase fluide ainsi que cinématique et dynamique de
nanoparticules, en écoulement laminaire et turbulent on utilise I'approche Eulérienne-
Lagrangienne. Les effets de la taille et la fraction volumique des nanoparticules sur

['écoulement laminaire et turbulent seront étudiées.
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I. Introduction générale :

Un nanofluide est un fluide contenant des particules de taille nanométrique, appelées
nanoparticule. Les nanoparticules utilisées sont généralement faites de métaux carbures, oxydes
ou du carbone.

Actuellement, la demande pour 1’élaboration de nanofluides est croissante dans de
nombreux secteurs d’activités comme la santé, I’énergie, la micro-¢électronique ou encore la
défense. La recherche s’oriente vers 1’amélioration des propriétés des fluides et sur le
développement de nouvelles propriétés. Un intérét tout particulier est porté¢ a I’utilisation des
nanofluides puisqu’il est possible de moduler leurs propriétés thermophysiques. Les scientifiques
et plusieurs compagnies s'intéressent a leur potentiel qui consiste a augmenter le transfert de
chaleur et réduire les problémes de sédimentation et d’érosion générés par les mélanges solides-
liquides. Malgré l'existence de nombreux travaux de recherche dans la littérature sur l'influence
des nanoparticules solides sur les propriétés thermo physiques des nanofluides, ce domaine attire

encore de plus en plus les chercheurs.

Notre travail consiste a simuler la migration des nanoparticules dans une conduite sous le
logiciel commercial Ansys FLUENT. Les particules choisies sont des particules de carbone avec
un diamétre de 10 nm et une masse volumique de 2000 Kg/m®. Deux types d'injection de
particules sont utilisés, uniforme et aléatoire, a l'entrée de la conduite. Les deux régimes
d’écoulement laminaire et turbulent ont été considérés.

En plus de la résolution des équations de Navier-Stocks pour la phase continue, Fluent simule la
seconde phase discréte par une approche Lagrangienne en utilisant le mod¢le de la phase discréte

"DPM" (Discrete Phase Model).

Le présent mémoire est structuré en quatre chapitres, en plus de ’introduction générale et
de la conclusion générale.
Aprées une introduction générale, nous avons présenté, dans le premier chapitre, les nanofluides
et leurs domaines d’utilisation. Nous avons également cité brievement quelques travaux réalisé
dans ce domaine. Le deuxiéme chapitre est consacré aux différentes équations utilisées par le
code de calcul Fluent afin de modéliser mathématiquement le probléme posé. Les différents
modeles existants dans le code Fluent et principalement le modéle de la phase discrete (discret
phase model) sont présentés dans le troisiéme chapitre. Le dernier chapitre concerne la
présentation et la discussion des résultats des différentes simulations. Finalement une conclusion

générale termine notre travail.
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I. Introductions :

Les nanofluides sont une suspension de particules de taille nanométrique
(nanoparticules) dispersées dans un liquide de base comme I’eau, 1’éthyléne-glycol ou des
huiles. Développées depuis les années 90 ils permettent de diminuer les pertes de charges,
1’érosion, la sédimentation ou les bouchons crée par des suspensions contenant des particules
millimétriques ou microniques. Cette nouvelle classe de fluides apparue récemment posséde
une puissance d’échange thermique remarquable, comparée aux liquides conventionnels
puisque la plupart des suspensions nanoparticulaires se sont montrées efficaces pour améliorer
le transport de la chaleur de maniere significative. L'intérét a vite été remarqué quand les
premicres mesures de conductivité thermique ont montré une augmentation bien supérieure a
ce que laissait espérer la théorie de Maxwell (suspensions trés diluées). Bien que plusieurs
mécanismes physiques aient été avancés pour expliquer ces observations, il n'y a pas de
conclusion définitive a ce jour vu la complexité du transfert thermique dans un nanofluide. Il
y a tres régulierement des contradictions entre les groupes de chercheurs sur l'importance de
tel ou tel phénomeéne dans les analyses d'ordre de grandeur ou les simulations de dynamique
moléculaire. Dans ce chapitre on va voire les généralités sur les nanofluides y compris les
expériences effectuées pour leur préparations et les domaines d'application on va voir aussi
les différentes études de plusieurs chercheures, ainsi que l'effet notable sur les valeurs des

parametres thermophysiques du nanofluide obtenu.

I1. Généralités sur les nanofluides :

I1.1. Définition des nanoparticules :

Une nanoparticule est définie comme étant un nano-objet dont les trois dimensions sont a
I'échelle nanométrique, c'est-a-dire une particule dont le diameétre nominal est inférieur a 100
nm environ (1 nanomeétre est 1000 millions de fois plus petit qu'un métre, un diamétre
suffisamment petit pour que les propriétés physique et chimique différents de facon mesurable
de celles des matériaux en vrac) Elles sont généralement de forme sphérique ou cylindrique.

On en distingue plusieurs types:
e Les nanoparticules des oxydes métalliques :
1-L’oxyde d’aluminium (Al,O3).

2-L’oxyde de cuivre (CuO).
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3-L’oxyde de silicium (SiO5).

4-L’oxyde de Titanium (TiO5).

e Les nanoparticules métalliques :
1-Le cuivre (Cu).

2-L’aluminium (Al)

3-L’or (Au).

4-L’argent (Ag).

e Les nanoparticules non métalliques :
1-Les nanotubes de carbone (CNT).

2-Le diamant (C).

On peut également classer les nanoparticules selon leur taille dans chacune des trois

dimensions :

o Les fullerénes, particules, etc. ont leurs trois dimensions dans le domaine
nanométrique (point).
e Les nanotubes, dendrométres, nanofils, fibres et fibrilles ont deux dimensions

nanométriques (ligne).

e Les films minces n'ont qu'une dimension nanométrique (plan).

Figure (I.1) : Les nanoparticules d’argent
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do disparsions an th §2 contidlés

Figure (I.3) : Les nanotubes de carbone

I1.2. Les nanofluides :

11.2.1 Définition d’un nanofluide :

C’est une suspension de particules de taille nanométrique (nanoparticules) dispersées dans un
liquide de base, Cette nouvelle classe de fluides apparue récemment posséde une puissance
d’échange thermique remarquable, comparée aux liquides conventionnels qui présentent
plusieurs inconvénients comme de fortes pertes de charges, 1’érosion, la sédimentation et les

bouchons dans les ¢écoulements.
Les liquides de base les plus utilisés sont :

1-L’eau.
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2-L’éthylene glycol (EG).
3-Les huiles.

Par ailleurs, 1'agitation brownienne, liée a la taille nanométrique des particules, minimise les
problémes de sédimentation rencontrés avec des particules de plus grande dimension.

Les suspensions de nanoparticules dans un fluide, souvent appelées nanofluides, ont des
caractéristiques thermiques intéressantes comparées aux fluides de base traditionnels Eastman
et son groupe [1] et des qualités indéniables d’amélioration du transfert thermique. La
conductivité thermique des nanofluides peut étre significativement plus élevée que celle des
liquides purs.

Les études correspondantes sont trés prometteuses dans les capacités thermiques de la
conductivit¢ du nanofluides. Pour expliquer l'amélioration spectaculaire de la conductivité
thermique de nanofluide par rapport au fluide de base, les scientifiques ont proposé plusieurs

hypothéses:

1) des nanoparticules peuvent former des amas ou des agglomérats dans le nanofluide, donc

plus de chaleur est transférée le long de ces grappes ou des agglomérats de percolation;

2) le mouvement brownien de nanoparticules agite le liquide, créant ainsi un effet qui

augmente la micro convection

3) le fluide de base englobent les nanoparticules dispersées et forme une conductivité
thermique élevée et hautement ordonnée, en augmentant ainsi l'efficacité et la fraction

volumique des particules et augmente la conductivité thermique du nanofluids.

11.2.2 Préparation des nanofluides:

Les expériences effectuées sur les fluides caloporteurs avec des particules de taille
micrométrique (10°m) ont montré que certaines problémes pourraient étre engendrés par
I’utilisation de ces derniers tel que le probléme de sédimentation des particules,
I’augmentation de perte de charges etc. ...tandis que pour les particules de 1’ordre du
nanométre (10”m), ces problémes sont pratiquement insignifiants. Tout en supposant que la
suspension est stable et durable, 1’agglomération de particules est négligeable, aucun
changement chimique du fluide, la préparation des nanofluides peut se faire par deux

méthodes :
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e La méthode a une seul étape :

Cette méthode est basée sur la vaporisation d’un matériau solide sous vide, puis condensation

directe de sa vapeur dans le liquide.

e La méthode a deux étapes :

Cette méthode consiste d’abord a la fabrication d’une nanopoudre séche, puis le mélange et la

dispersion de celle-ci dans le liquide.

Ces procédés de fabrication sont de nature physique ou chimique. Ils font I’objet de beaucoup

de recherches pour améliorer le cout de production qui reste toutefois €levé.

I1.2.3. Nature du mélange obtenu :

La concentration des nanoparticules dans le nanofluide est généralement assez faible et
exprimée en pourcentage volume/volume. Cette fraction volumique varie environ de 0,1 a 10
% car 1’augmentation rapide de la viscosité et la saturation du fluide due au nombre des
particules ne nous permettent pas d’aller au-dela de 10% mais dans certains cas particuliers

elle peut aller jusqu'a 20 % pour des nanofluides a base de liquide métallique.

11.2.4. Domaines d’application des nanofluides :

Les nanofluides peuvent étre employés pour améliorer le transfert de chaleur et 1’efficacité
énergétique dans plusieurs systémes thermiques. Dans cette section, quelques exemples
d’applications seront présentés tel que le transport, la micro-€lectronique, la défense, le

nucléaire, I’espace et la biomédicale.

11.2.4.1. Refroidissement des systemes électroniques :

Dans les circuits intégrés, les nanofluides ont ¢été considérés comme fluides de
refroidissement. Pour cela plusieurs études ont été effectuées. Tsai et col [2] ont employé un
nanofluide a base d’eau pour refroidir une unité centrale de traitement dans un

microordinateur.
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11.2.4.2. Refroidissement des systemes thermiques :

Le mélange d’éthyléne-glycol et 1’eau, sont utilisés comme liquide de refroidissement dans les
moteurs des véhicules. L’addition des nanoparticules dans ces liquides ce dernier améliore le
taux de refroidissement .ce point est étudié par plusieurs groupes de chercheurs, Tzeng et col
[3] ont dispersé les nanoparticules de CuO et Al, O3 dans I’huile de refroidissement du moteur

de transmission.

11.2.4.3. Refroidissement des systémes spatiaux :

Pour les applications dans I’espace, You et col [4] et vassallo et col [5] ont effectué¢ des études
pour montrer que la présence des nanoparticules dans le fluide de refroidissement en
électronique générale joue un rdle trés important dans les applications de 1’espace ou la

densité de puissance est tres élevée.

11.2.4.4. Refroidissement des systémes militaire :

Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de 1’¢lectronique de
puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces derniers impliquent des flux thermique tres
élevés (q>500 a 1000 W/em?, ou les nanofluides ont montrés leur efficacité pour refroidir ces
systémes, et aussi les autres systémes militaires, y compris les véhicules militaires, les sous-

marins, et les diodes lasers a haute puissance.

11.2.4.5. Refroidissement des systemes nucléaires :

L’institut de technologie de Massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire uniquement
pour la nouvelle nanotechnologie (nanofluide) dans I’industrie de [’énergie nucléaire.
Actuellement, ils évaluent I’impact potentiel de I’utilisation des nanofluides sur la sureté

neutronique, et de la performance économique des systemes nucléaires.

11.2.4.6. La biomédecine :

Les nanofluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédicale. Par
exemple, pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles du traitement
du cancer, les nanoparticules a base de fer ont été employées comme transporteur des

drogues. Aussi pour une chirurgie plus sure en produisant le refroidissement efficace autour
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de la région chirurgicale, Jordan et col [6] ont effectué¢ une étude ou les nanofluides pourraient
étre employés pour produire une température plus élevée autour des tumeurs pour tuer les

cellules cancéreuses sans affecter les cellules saines voisines.

11.2.4.7. D’autres applications :

Il y a des situations nombreuses ou I’augmentation de 1’efficacité du transfert thermique peut
étre liée a la qualité, la quantité, et au cout d’un produit d’un processus. Par exemple, dans
I’industrie de I’énergie renouvelable. Les nanofluides sont utilisés pour augmenter le transfert
de chaleur a partir des capteurs solaire aux réservoirs de stockage et pour augmenter la densité
d’énergie .Les liquides réfrigérants de nanofluide ont une application potentielle dans la
majorité des industries de transformation ,telles que les matériaux ,la production chimique, la

nourriture, la boisson, le pétrole et le gaz.

I11. Les différentes études effectuées sur les nanofluides :

Nous présentons dans cette partie I’historique des études théoriques et expérimentales portant
sur les nanofluides depuis leur découverte jusqu'a nos jours.

Le terme “nanofluide” est proposé premierement par Choi [7] pour designer la suspension des
nanoparticules solides dans un liquide de base.

Malgré le nombre élevé d’études publi€es sur le sujet ces derniéres années, aucune théorie ne
parvient a décrire convenablement les résultats expérimentaux obtenus sur les nanofluides
d’apres Vadasz [8]. 1l est a noter, que les résultats expérimentaux obtenus varient énormément
d’une publication a une autre ce qui ne facilite pas la comparaison entre ces derniers et les
théories proposées. Des recherches complémentaires sont nécessaires pour valider les
différentes théories proposées pour décrire les propriétés thermiques des nanofluides. D’apres

les études effectuées nous les avons classées en trois catégories :

I11.1. Les nanoparticules d'oxyde métallique:

II1. 1. 1. Les nanoparticules d’oxyde d’Aluminium :

L'essentiel des travaux sur ce type de nanofluides a porté sur la mesure de la conductivité
thermique en fonction des différents parametres caractérisant les nanoparticules (taille,

fraction massique) et température de 1'ensemble.
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I11. 1.1.1. Etudes expérimentales:

Le premier travail publié¢ sur I’amélioration de la conductivité thermique utilisant 1’oxyde
d’aluminium a ét¢ mené par Massuda et al. en 1993 [9]. En dispersant des nanoparticules
(Al,03) dans I’eau dont la taille des nanoparticules est de diametrel3nm. Ils ont obtenu une
amélioration de la conductivité thermique de 30% pour une fraction volumique ¢ = 4.3%. Ce
résultat a ét¢ suivi par une autre étude publiée par Eastman et al. [10] qui ont trouvé une
amélioration de 30% de la conductivité thermique de nanoparticules (Al,O3) de taille 33nm en

suspension dans 1'eau pour une fraction volumique de 5%.

Wen et ding [11] ont effectu¢ une étude sur le transfert de chaleur en convection d'un
nanofluide a base d'eau, les particules d'Al,O3 ( 27-56 nm de diameétre) a travers un tube en
cuivre de diametre de 4,5 mm et de longueur 970 mm en régime laminaire. Ils ont constaté
que l'inclusion des nanoparticules d'Al,Ospeut augmenter de manicre significative le
coefficient du transfert de chaleur convectif, si on augmente la concentration des particules et
le nombre de Reynolds. En outre, I'amélioration du coefficient du transfert de chaleur est
particuliérement remarquable dans la région d'entrée, et diminue avec la distance axiale. De
leur c6té, Heris et col [12] ont étudié un écoulement laminaire de deux nanofluides
(CuO/eauet Al,Oj/eau) a travers un tube annulaire en cuivre de longueur 1m et de diameétre
intérieur de 6 mm, et un tube externe d'acier inoxydable d'épaisseur 0.5 mm et de diametre
32mm, ou la vapeur saturée a été distribuée pour crée une condition aux limites a température
constante a la paroi. La comparaison des résultats expérimentaux a montré que le coefficient
du transfert de chaleur augmente en fonction de la fraction volumique de nanoparticules et de
nombre de Peclet, ils ont montré €galement que le nanofluide (Al,Os/eau) a donné la

meilleure augmentation du transfert thermique.

Wang et col [13] ont mesuré la viscosit¢ relative des nanofluides (Al,Os/eau et
Al,Os/¢éthyleéne glycol) et ont montré une augmentation de la viscosité relative avec la fraction
volumique pour les deux nanofluides. Ils constatent que pour un écoulement laminaire dans
un tube cylindrique, le coefficient de transfert de chaleur est proportionnel a la conductivité

thermique du nanofluide, et que la chute de pression est proportionnelle a la viscosité. Pour un
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¢coulement turbulent la chute de pression est proportionnelle a “1/5’ et le coefficient de
transfert thermique est proportionnel a (kﬁ;g /0467y

On déduit donc que l'augmentation du transfert thermique conduit a une augmentation

indésirable de la chute de pression.

111.1.1.2. Etudes numériques :

Pour 1'¢tude des caractéristiques du transfert de chaleur des nanofluides par la simulation
numérique, deux approches sont utilisé. La premiére considére que la condition de continuité
est valide pour les nanofluides. La seconde utilise un modele diphasique pour une meilleure

description des phases liquides et solides.

Maiga et col [14] ont effectué des études numériques pour déterminer les caractéristiques
hydrodynamiques et thermiques du nanofluide traversant un tube chauffé uniformément de
longueur «L= 1m » sous les deux régimes d'écoulement laminaire et turbulent, en utilisant le
modele monophasique. Les résultats ont prouvé que l'addition des nanoparticules peut
augmenter le transfert thermique sensiblement comparé au liquide de base seul. Et que

(Al,03/ EG) a fourni une meilleur amélioration que (Al,O3/eau)

Roy et col [15] ont effectué une autre étude numérique pour évaluer le transfert de chaleur et
le taux de cisaillement a la paroi pour un écoulement laminaire radial dans un systéme de
refroidissement. Ils ont utilis€¢ un nanofluide (Al,Os/eau) et comparés son efficacité a ceux de
l'eau, éthyléne glycol et le pétrole. Toutes les conditions utilisées dans cette €tude étaient
semblables a ceux de Maiga et col [16] qui ont pris le nanofluide comme fluide
incompressible. Les résultats montrent que le coefficient de transfert de chaleur et le taux de
cisaillement a la paroi étaient importants si la concentration volumique ou le nombre de

Reynolds augmentaient.

I11.1.2. Les nanoparticules d’oxyde de cuivre :

De leurs coté, Vajjha S et col [17] ont mené des études expérimentales pour déterminer la
conductivité thermique de trois nanofluides contenant différentes nanoparticules (Al,O3, CuO

et ZnO) dispersées dans un mélange de deux fluides de base, 60% d’éthylene glycol et 40%

10
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d’eau. La concentration volumique des particules a été testée jusqu'a 10% et I'intervalle de
température était de 298 a 363 K. ils ont montré que la conductivité thermique du nanofluide
augmente en fonction de la concentration volumique et de la température. Par contre,
I’augmentation du diametre des nanoparticules fait diminuer la conductivité thermique et ils
ont montré que la corrélation proposée par Hamilton-Crosser [18] n’est pas valable et ne peut
présenter correctement la variation de la conductivité thermique en fonction de la température.
Par I’utilisation de I’ensemble des données expérimentales, Vajjha et col ont amélioré le

modele de Koo et Kleinstreuer [19], en fournissant de nouvelles corrélations qui sont :

Knaf — [:KS+2Kf+2(_'KS—Kf)(p] +

4 KgT :
ke~ [Ker2Ki—(KooK0@) 5x10 B@prprp—p a F(p, T) (L1)

B=0.0011(100¢) %7272 (1.1.2)

F=-134.63+1722.3¢ + (0 4705 — 6. 04<p)T (L.1.b)

Ces corrélations donnent une prévision précise de la conductivité thermique des différents
nanofluides.

Par contre Xie et Col [20-21], ou ils ont mesuré¢ les conductivités thermiques de SiC pour
deux diametres différents (26 nm et 0.6 um) suspendu dans 1’eau déminéralisée et dans EG.
Ils ont remarqué que leurs résultats sont différents des résultats expérimentaux obtenus par
Lee et col [22]. IIs ont constaté que les nanofluides avec les mémes nanoparticules dans des
différents fluides de base ont la méme amélioration de la conductivité thermique effective. En
outre, les résultats ont montré que le modele de Hamilton- Crosser [18] est capable de prédire

la conductivité thermique de suspensions SiC de O.6 pm.

Wang et col [13] ont mesuré la conductivité¢ thermique effective des nanofluides par une
technique équilibrée de plat-parallele. Dans les fluides de base (I’eau, éthyléne-glycol (EG),
I’huile de pompe a vide et I’huile de moteur), les nanoparticules d’Al,O3 et de CuO de
diametres moyens de 28 et 23 nm respectivement y sont suspendues. Les résultats
expérimentaux ont montré que les conductivités thermiques de tous les nanofluides étaient
plus ¢levées que celles des fluides de base. En outre, la comparaison avec diverses données a

indiqué que la conductivité thermique des nanofluides augmente quand la dimension

11
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particulaire décroit. Les résultats ont montré également que 1’amélioration n’est que de 12%
pour la conductivité thermique et cela par une fraction volumique de 3% des nanoparticule
par rapport a ’amélioration de 20% rapportée par Masuda et col [9] et de 8% rapportée par

Lee et col[22] a la méme fraction volumique.

I11.1.3. les nanoparticules de dioxvde de Titane :

Murshed et al. [23] ont mesuré la conductivité thermique des nanoparticules (TiO;) sphérique
et cylindrique. Ils ont trouvé que le nanofluide contenant des nanoparticules sphériques de
I15nm conduit & une faible amélioration de la conductivité thermique tandis que, pour des
nanoparticules cylindriques de 40nm, ils obtiennent une amélioration allant jusqu’a 33% pour

une fraction volumique de 5%.

Murshed et col [23] ont étudi¢ en convection forcée 1’écoulement d’un nanofluide dans une
conduite cylindrique. Ce dernier contenant des nanoparticules de TiO, de formes nanotube de
diametre de 10 nm et 40 nm de longueur et sphériques de 15 nm de diameétre ou I’eau
déminéralisée comme fluide de base. Ils ont montré que la conductivité thermique augmente
avec I’augmentation de la concentration volumique ¢, et ils ont trouvé également que pour
une concentration volumique @=5% I’amélioration de la conductivité thermique effective
est d’environ de 33% pour les nanotubes et de 30% pour les nanoparticules sphériques. Ils ont
alors constaté que la dimension et la forme de la particule ont une influence importante sur la

conductivité thermique des nanofluides.

Wen et Ding [24] ont effectué une étude expérimentale d’un nanofluide dans un écoulement
en convection naturelle, entre deux disques horizontaux dont I’un est chauffée uniformément.
Les nanoparticules d’oxyde de titanium (Ti0;) de 30 et 40 nm de diamétre sont dispersé€s dans
de I’eau distillé a travers le mécanisme de stabilisation électrostatique et a ’aide d’un
homogénéisateur. Ils ont montré qu’il y avait une diminution systématique du coefficient du

transfert de chaleur avec 1’augmentation de la concentration volumique ¢.

Yurong et col [25] ont effectué des études expérimentales et numériques sur le transfert de
chaleur en convection du nanofluide (TiO,) a travers un tube droit en régime laminaire. Ils ont

¢tudié I’effet de la concentration des nanoparticules, le nombre de Reynolds pour différentes

12
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tailles des nanoparticules sur 1’écoulement et le transfert de chaleur en convection. Les
résultats ont montré que 1’amélioration du transfert de chaleur a été significative dans la
région d’entrée, et la température du nanofluide est beaucoup plus basse pour le nombre de
Reynolds de 1500 que pour le nombre de Reynolds de 900 car le coefficient du transfert de

chaleur est plus grand pour un ombre de Reynolds plus élevé.

Murshed et col [26] ont constaté que la conductivité thermique effective et la viscosité des
nanofluides (eau/Ti0,, eau/Al,03;) augmente de facon significative avec la concentration
volumique des particules. Par ailleurs, une augmentation linéaire de la conductivité¢ thermique

effective de nanofluides en fonction de la température a été observée.

111.1.4. Les nanoparticules métalliques :

Les nanoparticules métalliques ont des conductivités thermiques plus grandes que celles des
oxydes métalliques correspondants. On devrait s'attendre a trouver des valeurs de conductivité
thermique du méme ordre que celle obtenues avec les oxydes métalliques correspondants
mais avec des fractions volumiques en nanoparticules métalliques beaucoup plus faibles dans
leurs premiers travaux Choi et col [27] ont constaté que l'addition d'une petite quantité de
nanoparticule (concentration volumique ¢<1%) donnait une augmentation, presque le double
pour le coefficient de transfert de chaleur. D’autres part, Das et col [28] ont déterminé que
'augmentation de la conductivité thermique est presque de 25% par rapport a celui du fluide
de base pour les différentes nanoparticules et les différentes concentrations volumiques
(0.5<p<4%).

Xuan et Li [29-30] ont réalisé un systéme expérimental pour étudier le coefficient du transfert
de chaleur convectif et le coefficient de frottement des nanofluides pour des écoulements
laminaire et turbulent a travers un tube horizontal. ils ont utilisé 'eau déminéralisée comme
fluide de base avec une dispersion de nanoparticules de cuivre( le diameétre de la
nanoparticule d,,,<100nm) pour différentes fraction volumiques( 0.3, 0.5, 0.8, 1, 1.5 et 2%)
en faisant varier le nombre de Reynolds entre 800 et 25000 et en opposant un flux thermique
sur la paroi

Les résultats expérimentaux ont montré que le coefficient du transfert de chaleur convectif « h
» de nanofluide varie en fonction de la vitesse d'écoulement et la fraction volumique. Le

nombre de Nusselt augmente de 60% pour une concentration volumique ¢=2%, par rapport a

13
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I'eau pure. D’autres part, ils ont trouvé que 1'équation de Dittus-boelter [31] était non valide
pour la prédiction du nombre de Nusselt pour les diverses fraction volumiques. A partir de
leurs données expérimentales, ils ont proposé de nouvelles corrélations pour la prédiction du
coefficient du transfert de chaleur convectif pour un écoulement d'un nanofluide a travers un

tube. Ces corrélations sont établies sous la forme suivante:

Pour un écoulement laminaire:
Nup = 0.4328(1 + 11.285¢°75*Peg?!%)Rep**Prita.2)

Pour un écoulement turbulent:

Nu, = 0. 0059(1 + 7. 6286(1)0'6886 Peg.OOI)ReO.‘JZBBPrI?fA (1.3)

nf

I11.1.5. Les nanoparticules non métalliques:

Dans leurs articles, Wen et Ding [24] ont étudié l'effet de la température sur la conductivité
thermique des nanofluides pour les nanotubes MWCNT (Multi-wallcarbon Nanotubes) de 20
a 60 nm de diamétre et quelques dizaines um de longueur dispersée dans 1'eau. Pour des
températures inferieurs a 30°C, une dépendance approximativement linéaire de la
conductivité thermique et la température. De leur c6té, Ding et Col [32] ont montré que la
conductivité¢ thermique effective augmente avec la température. Ils ont constaté que
I'amélioration de la conductivité thermique est 1égérement plus grande que celle rapportée par
Assael et col [33], Wen et Ding [24], mais beaucoup plus inférieure a celle citée par Choi et

Col [7].

I11.1.6. D’autres études :

D’autres études concernant les échangeurs de chaleur ont été effectué¢e. Parmi elles, on

retrouve:

14
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I11.1.6.1. Etude expérimentale des performances thermiques d'un

nanofluide: eau-éthylene-glycol-Al,O; .

Effectué par RAZVVAN-SILVIU, THEODOR MATEESCU, VICTORIA COTOROBALI et
THIERRY MARE en 2007Cette étude montre par voix expérimentale les performances
thermiques d'un nanofluide composé d'oxyde d'alumine dispersé dans de 1'éthyléne-glycol en
différentes concentrations, allant de 0 a 2%. Le dispositif expérimental est un échangeur a
tubes concentriques en inox, avec écoulement du fluide chaud dans le tube central et du fluide
froid dans le tube annulaire. Les résultats obtenus montrent que
1) la présence des nanoparticules dans le fluide de base a pour effet une augmentation
considérable du transfert thermique.
2) le coefficient du transfert convectif augmente avec:

a) la concentration volumique des particules dans le fluide de base;

b) l'intensification du régime d'écoulement turbulent

I11.1.6.2. _ Etude sur l'intensification des échanges thermiques par

P’utilisation de nanofluides SiOQ2 / eau :

Effectuée par Sébastien FERROUILLAT, Biran WANG, Jodo-Paulo RIBEIRO, Olivier
SORIANO, Olivier PONCELET, Jean Antoine GRUSS, Andr¢ BONTEMPS la premicre
partie (2 température imposée) a pour objectif de déterminer expérimentalement les
performances thermo-hydrauliques du nanofluide SiO2/eau dans des conditions de
température de paroi imposée dans un échangeur coaxial cylindrique (refroidissement ou
chauffage du nanofluide) pour des régimes d’écoulement laminaire et turbulent.

Les résultats montrent que :

- Le rapport de la conductivité du nanofluide sur celle de I’eau en fonction de la concentration
concorde avec le model de maxwell a défaut d’une légere surestimation.
- En régime turbulent la perte de pression augmente et la loi de Blasius n’est plus valable et

c’est dli au dépot des particules sur la paroi. Des essais complémentaires seront nécessaires
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afin de consolider ces premiers résultats et afin de comprendre ce probable du phénomene de

dépot qui conditionne les performances thermo hydrauliques du nanofluide.

- Il y’a une amélioration significative du coefficient d’échange thermique avec le nanofluide
au fluide de base en régime turbulent et une forte influence de la concentration massique sur
I’amélioration du coefficient d’échange.

- Le rapport h,¢/hs augmente en condition de refroidissement par rapport au chauffage.

- Une augmentation du coefficient d’échange thermique avec le temps et une diminution apres

le nettoyage

I11.1.6.3. Etude du transfert de chaleur en convection naturelle dans les

nanofluides :

Effectuée par Glades BACHIR, Ragheb SAWLI, Chakib FAKIHet Abdelkader MOJTABI, ils
proposent dans ce travail d’étudier I'intérét de disperser des nanoparticules dans un fluide
pour augmenter le transfert de chaleur en convection naturelle dans la configuration de
Rayleigh-Bénard. Il ressort de cette étude que le flux thermique transféré, en convection
naturelle laminaire, augmente lorsque la concentration en nanoparticules augmente.
Cependant cette augmentation reste du méme ordre de grandeur que la concentration en
nanoparticules (< 8% a 10 %) dans le fluide porteur et sans commune mesure avec celle

importante mentionnée en convection forcée.

111.1.6.4. Etude de Mohamed EI. HATTAB., Rachid MIR, Youness EL
HAMMAMI, Touria MEDIOUNI (2013):

Elle présente une étude numérique de la convection naturelle des nanofluides confinés dans
une enceinte carrée chauffée par une source de chaleur isotherme montée sur sa paroi gauche.
Les équations qui régissent 1’écoulement hydrodynamique et le transfert de chaleur sont
décrites par les équations de Navier Stockes et de 1’énergie. Ces équations sont discrétisées
par la méthode des volumes finis en utilisant un schéma en loi de puissance. La viscosité

dynamique et la conductivit¢ thermique effective du nanofluide sont approximées
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respectivement par le modéle de Brinkman et de Maxwell-Garnetts. Les simulations
numériques sont effectuées dans le cas de I’eau pure et des mélanges d’eau et des
nanoparticules (A1203, Cu et TiO2) pour un nombre de Rayleigh variant de 103 a 106 et une

fraction volumique des nanoparticules comprise entre 0 et 0,1.

L’influence de certains parametres tels que, la fraction volumique, le type des nanoparticules
et le nombre de Rayleigh sur le transfert de chaleur a ¢été¢ étudié. Cette étude a permis de
dégager les conclusions suivantes :

Le taux de transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation de la fraction volumique en

nanoparticules et le nombre de Rayleigh.

L’effet des nanoparticules sur le transfert de chaleur est plus important a faible nombre de

Rayleigh.

Le transfert de chaleur en présence des nanoparticules de cuivre est amélioré

comparativement aux résultats obtenus avec des nanoparticules d’Al,O3; ou TiO2.

IV Parameétres thermophysiques :

IV.1. La masse volumique :

Pour calculer la masse volumique d’un nanofluide que nous supposerons parfaitement
homogene (bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction
volumique ¢ a une température T donnée, nous revenons a la définition de la masse

volumique de ce mélange.

m mg+m Vi+pcV
) — s — PEVETPsVs (1.4)
nf

Pnf = (V Ve+Vg Ve+Vs

La fraction volumique des nanoparticules, notée ¢ désigne le rapport du volume des

nanoparticules sur le volume total (fluide + solide).

Volume Solide A

P= (L5)

" Volume totale du nanofluide Vs+ Vg

17



Chapitre | Généralités et revues bibliographiques sur les nanofluides

On en déduit alors la masse volumique du nanofluide :

Pnf = (1 — @)pPr + @Ps (L.6)

Ou p,f: La masse volumique du nanofluide

pr : La masse volumique du fluide de base

ps: La masse volumique des nanoparticules solide

Dans tous les travaux, sans exception, les nanofluides ont été caractérisés en fonction de la

fraction volumique notée :

¢ = Vr (L.7)

Or ce paramétre dépend de la température T du nanofluide au moment du mélange, méme si
on suppose que le volume des particules solides varie peu pour de faibles variations de
température, celui des fluides par contre varie et les expériences des uns et des autres pour
réaliser le nanofluide avec un ¢ donné ont ét¢ conduites a des températures différentes. Il
aurait mieux valu pour mener a bien ces études de prendre un autre parameétre indépendant de

la température, c’est le cas de la fraction massique

Mg

c= (1.8)

mr
Une fois ce rapport utilisé, C reste constante égale a Cypdans un milieu homogene et ce pour
toute valeur de T si I’on ne prend pas en compte la thermodiffusion. Une fois ce rapport
utilisé, C reste constante égale a Cydans un milieu homogeéne et ce pour toute valeur de T si

I’on ne prend pas en compte la thermodiffusion.

IV.2. La conductivité thermique :

1V.2.1. Mod¢les de type Maxwell :

Ces modgcles concernent les milieux ou I’empilement des particules est régulier.la phase solide
est supposée discontinue, noyée dans une phase fluide continue. A partir de ce modele,
beaucoup de chercheures ont développé plusieurs modéles qui s’appuient sur les mémes

principes que Maxwell [34].
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1V.2.2. Modéle de Maxwell :

Maxwell fait partie des chercheurs qui se sont intéressés au calcul de la conductivité
thermique d’un fluide contenant des particules sphériques en suspension. Pour aboutir a
I’estimation de cette derniére, il a supposé que le fluide renferme plusieurs particules
sphériques de méme diametre Dp. Les articules sont séparées d’une distance suffisante
conduisant a I’absence d’interaction mutuelle entre elles, par conséquent le milieu est

fortement dilaté (pas de contact entre les particules).
La formule de Maxwell est donnée par :

K¢ [Ks+2Ks—(Ks—Kp) @]

(1.9)

K¢ : Conductivité thermique du nanofluide.
K¢ : Conductivité thermique du fluide de base.

Ks: Conductivité thermique des particules solides.

1V.2.3Modé¢le de Hamilton—Crosser : [35]

Le modé¢le de Hamilton est une extension du modele de Maxwell. Il concerne les particules de
forme quelconque. Pour prendre en compte cette diversité de forme, Hamilton introduit un

facteur géométrique appelé sphéricité (y) faisant référence a la géométrie sphérique.

Ce coefficient est définit comme étant le rapport de la surface de la sphére ayant le méme
volume que les nanoparticules sur la surface d’une nanoparticule. La conductivité thermique

apparente du milieu est donnée par 1’expression suivante :

Knf _ |Kst(-1)Ks—n-1)(Ks~Ks)¢]
Kf |_KS+(H—1)Kf+(Kf—KS)(pJ

(1.8)

Ou n est le facteur de forme empirique donné par :

19



Chapitre | Généralités et revues bibliographiques sur les nanofluides

n= (1.9)

3
v
Pour les particules cylindriques n=6.Pour les particules sphériques n=3, donc y=1 dans ce cas

Hamilton — crosser est identique au mod¢le de Maxwell.

V. Conclusion :

L’¢tude des nanofluides reste un sujet récent et les modeles proposés ne suffisent pas toujours
pour déterminer les parameétres thermophysiques des fluides néanmoins, quelques études nous

ont permis de comprendre leurs comportements parmi lesquels on distingue :

e L’augmentation du transfert thermique et de la conductivité thermique. Cette dernicre
augmente avec I’augmentation de la taille des particules Mais en ce qui concerne
I’augmentation de transfert de chaleur d’autres expériences semblent nécessaires.

e L’augmentation du coefficient d’échange avec 1’augmentation de la concentration
volumique des particules et 1’intensification du régime d’écoulement turbulent.

e Les pertes de pression suivent globalement les lois classiques (Blasius, poiseuille) si
les propretés thermophysiques réels du nanofluide sont prisent en compte.

o L’influence de la concentration massique sur I’amélioration du coefficient d’échange.

Par conséquent, la compréhension du comportement des particules prés du mur, et leur
migration dans le nanofluides est important pour l'utilisation future du nanofluides pour le
grand potentiel de 'amélioration du transfert de chaleur. Des simulations en utilisant le
Mode¢le Eulérien-lagrangien afin d'étudier le comportement de la migration des particules
dans les régimes laminaire et turbulent. Les résultats et analyse du profil de vitesse et le

comportement des particules seront présentées et discutés dans les chapitres suivants.
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I. Introduction :

Lorsqu'un fluide s'écoule dans une conduite il exerce une résistance visqueuse qui crée
une perte d'énergie. La chute de pression le long de la conduite s'appelle la perte de charge.
Pour des conditions aux limites constantes imposées a I'écoulement, O. Reynolds a montré en
1883 qu'il existe deux sortes d'écoulements suivant la valeur d'un nombre sans dimension
appelé nombre de Reynolds. Dans ce chapitre on va voire les équations régissantes sur les
régimes d’écoulement ainsi les forces s‘exercant sur le mouvement des particules tout le long

de la conduite.

11. Ecoulement de poiseuille :

11.1.Définition :

Un écoulement de Poiseuille est un écoulement qui suit une loi de Poiseuille.

De maniere générale la loi de Poiseuille énonce de fagon théorique la relation entre
le débit d'un écoulement et la viscosité du fluide, la différence de pression aux extrémités de
la canalisation ainsi que sa longueur et son rayon. Cette relation est vérifice
expérimentalement dans les canalisations de rayons faibles et est souvent utilisée dans
les viscosimetres car elle énonce notamment que le débit est inversement proportionnel a la

ViScosité.

11.1.2 Ecoulement de Poiseuille en régime laminaire :

Considérons alors I'écoulement laminaire d'un fluide de viscosité u et de masse volumiquep,
dans une conduite cylindrique de rayon R, posée horizontalement. Le schéma de la figure
(2.1) explicite cette configuration et permet de définir un repére cylindrique dont l'axe de

révolution est celui de la conduite et correspond a la direction de 1'écoulement laminaire.

v VAR

Figure (IL.1) : configuration d’un écoulement laminaire dans une conduite cylindrique.
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I1.1.3Ecoulement de poiseuille en régime turbulent :

Un écoulement turbulent est un écoulement dans le quelle le fluide suit un chemin ou une
trajectoire perturbée et dans laquelle il y a des vitesses et des pressions de perturbation. Le
mouvement d’un écoulement turbulent est exprimé en fonction de deux vitesses, une vitesse
moyenne et une vitesse de fluctuation.

Les écoulements turbulents se caractérisent donc par une apparence trés désordonnée, un
comportement difficilement prévisible et l'existence de nombreuses échelles spatiales et
temporelles. De tels écoulements apparaissent lorsque la source d'énergie cinétique qui met le
fluide en mouvement est relativement intense devant les forces de viscosité que le fluide

oppose pour se déplacer.

Le comportement complexe des écoulements turbulents est la plupart du temps abordé par la
voie statistique. On peut ainsi considérer que I'é¢tude de la turbulence fait partie de la physique
statistique. Pour traduire le fait que, dans un écoulement, les forces d'inertie I'emportent sur
les forces de viscosité, un nombre de Reynolds convenablement choisi doit étre supérieur a un

certain seuil.

II1. Equations régissantes :

I11.1.1.e nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses.
Ce nombre sans dimension apparait naturellement en adimensionnant les Navier-Stokes, On

le définit de la maniére suivante :

Re = — IL.1)

Ou V est la vitesse de I’écoulement, D est le Diamétre de la conduite et v la viscosité

cinématique du fluide

I11.2.Les équations de Navier-Stokes :
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Les équations régissant pour la phase fluide principale sont des équations de Navier-Stokes
cependant, les particules dispersées sont suivis en utilisant la description de Lagrange. La
vitesse u peut étre exprimée en fonction du rayon et le gradient de pression, comme indiqué
dans 1'équation ou sur le plan de la ligne médiane (maximum) la vitesse U est représentée
dans I’Eq (I1.3) sous une forme sans dimension
_r 2_R?
4p

( (IL.2)
E =1- (%)2 (I1.3)

Ou R est le rayon de la paroi interne, p est la viscosité dynamique du fluide.

La conservation et la dynamique axiale radiale sont données par les équations suivantes :

0 19 10
= (Pv,) + -5 (rpv,vx) + == (tpv,vy

dp 10 28vx 2 1o NV, Svr)]
i —( V)| +==|mu(—+ F,
ox rexl ,u[ 3( V)” ro [T‘H(Or Ox T 5%
o 1 o 10
t(P V) + = (?‘Pvr Vr) +__(rpvrvr)
op 10 20v, 2
=4+ —-—— —=( -
or r@rl ,u[ or 3( V)”
10 vy, . Oy . 2( M pvi
i lru(GE+5E)] -+ AL B, (IL4)
Ou
e vy ov ov v
Vvy)=—"2+—"T+-" II.
( - ox or r (I1.5)

La pression statique est entrainée a 13,67 Pascal et la pression de sortie est de 0 Pascal. La
Me¢éthode des volumes finis est appliquée.
La continuité et la quantit¢ de Mouvement (EqIL.6) et (EqIl.7) sous forme intégrale sont

répertoriées ci-dessous :

pvdA =0 (1L6)
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pvdd=— pldA+ 7TIdA+p, Fdv (IL.7)

Ou
I est la matrice identité, T est le tenseur de déformation, et F est le vecteur de force.

Ensuite, I'équation de continuité est intégrée sur un volume de controle Eq (I1.8) :
N 732 —
St PVnAr =0 (1L.8)
Ou:

N est le nombre nominal total, p est la densité du matériau et v,, est la composante vitesse,

donc pvyest le flux de masse a travers la face.
Le flux pVv, peut étre exprimé comme suite :

Ap,c0VncotQpc1Vn,cl

PV, = pf( ) +d((Pco + (YP)co-To) = (Per + (VP)er. T1)) (IL.9)

apcotapc1

I11.3.1.e débit massique :

Le débit massique peut étre calcul¢ a l'aide de l'intégration numérique comme décrit

I'Eq(IL.10) :
m=d¢ pvds 11.10)

IV. La théorie de mouvement des particules :

IV.1.Equilibre des forces de particules :

FLUENT prédit la trajectoire de la phase discréte de la particule (gouttelette ou bulle) en
intégrant I’équilibre des forces des particules, qui est écrite dans un référentiel lagrangien. Cet
équilibre des forces égalise 1’inertie de la particule avec les forces agissant sur la particule, et

peut étre écrite (en suivant la direction de x en coordonnées cartésienne) comme :

d
L:J: FD(u'_up) +

gx(Pp—P)
d + F

11.11
o) X ( )
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Ou: F, est le terme désignant I’accélération supplémentaire (force/ unité de masse de la

particule), la force de trainée par unité de masse de la particule peut étre écrite comme :

Fp(u—u,) (I1.12)
Et
— 18u ChR
Fp = psd'% pae (1.13)
P

Ici, u est la vitesse de la phase fluide, u, est la vitesse de la particule, p est la viscosité

moléculaire du fluide, d est la densité du fluide, d, est la densité de la particule, et

ddp|up—u\
n

Re = d1.14)

IV.2.Inclusion du terme de la gravité :

Quand la premiere équation incluse la force de gravité sur la particule, il est important de
noter que dans FLUENT la gravité est nulle par default. Si I’on veut ’inclure on doit définir

sa magnitude et sa direction dans operating condition.

IV.3.Autres forces :

La premicre équation incorpore la somme des forces F, dans 1’équilibre des forces des
particules qui peut étre importante dans des circonstances spéciales. La premicre d’entre elle
est la force de la masse virtuelle, une force requise pour accélérer le fluide entourant la

particule. Cette force peut étre écrite comme suit :

_1dd ,
Fe=sqa u,) (I1.15)

Et quandp > p,, . La somme des forces augmente grace au gradient de pression dans le

fluide :

0y
F, = (d—p) Upi 5™ (11.16)
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V. Les lois pour le calcul des coefficients de glissement :

Le coefficient de trainée,Cp peut étre prit :

(04 (04
CD = oq + R_z + R_j‘?‘ 11.17)

Ou, a4, ayeta; sont des constantes applicables a des particules sphériques lisses pour de

différents nombres de Reynolds (Re) donnés par Morsi and Alexander ou

24
CD =
Resph

+ + el
(1+by Reg ), by Reeyn (1.18)

Ou,

b, = exp(2.3288 - 6.4581 + 2.4486 ?)

b, = 0.09964 + 0.5565

b; = exp(4.905—13.8944 + 18.4222 *—-10.2599 3)
b, = exp(1.4681+12.2584 —20.7322 #*+ 15.8855 3)

Le facteur de forme, est défini comme :

= I1.19)

wniwn

Ou s est surface de la sphere ayant le méme volume que la particule et S la surface actuelle de
la particule. Le nombre de Reynolds Rey,, est calculé a partir du diamétre de la sphere ayant

le méme volume.

Remarque : le facteur de forme ne peut pas dépasser 1.
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Pour des particules inferieurs au micron (ce qui est notre cas) une forme de loi de trainée de

Stocks est disponible. Dans ce cas, Fpest défini comme :

18pn

Fp =3
d2d, Cc

(I1.20)

Le facteur C; est la correction Cunningham de la loi de trainée de Stocks, qui peut étre calculé

comme suit :

” _(1.1:1,, /21)
CC:1+E{LZS7+0e ) d1.21)
p

Ou A est le parcours moyen libre de la particule

VI. La Turbulence :

Les liquides sont d’un régime laminaire ou turbulent, le régime laminaire se produit lorsqu'il

n'y a pas d'interruption dans les couches de fluide et elles sont parall¢les I'une a 1'autre.

La turbulence n’est pas facile a décrire exactement mais il est plus facile de décrire un
écoulement turbulent et son mouvement par ses caractéristiques; en premier lieu un
écoulement turbulent varie dans le temps et dans 1’espace ce que I’on appel irrégularités ; un
¢coulement turbulent est chaotique et a ses propriétés de sorte que la pression et la vitesse

varient de facon stochastique.

Un écoulement turbulent comprend trois dimensions, méme si le débit moyen est considéré
comme a une ou deux dimensions. Dans tous les écoulements turbulents I'énergie cinétique se

dissipe en chaleur qui est appelé dissipation causé par l'effet de la viscosité.

Dans la plupart des cas pour la simplification, les écoulements turbulents sont estimés par un
débit moyen qui ne montrera pas exactement la solution a un débit réel de turbulence. Et une
solution analytique pour les équations de Navier Stokes n’est pas possible (Karimipanah
1996). Ainsi, au lieu d'une solution analytique un modéle numérique peut étre utilisé pour

résoudre les équations de Navier Stokes. Et dans ces modeles de turbulence certaines
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approximations sont appliquées et quelques équations seront ajoutées afin de résoudre toutes

les variables nécessaires.

Le paramétre indiquant la turbulence est le nombre de Reynolds qui est le rapport entre les
forces d'inertie et les forces visqueuses. La turbulence se produit pour un nombre de
Reynolds élevés contrairement a 1’écoulement laminaire qui se produit pour un faible nombre

de Reynolds.

Les ¢écoulements turbulents ont toujours certaines propriétés telles que l'irrégularité, le hasard
et le mouvement chaotique. Donc, la vitesse est composée de deux parties; une partie ou la
vitesse moyenne U est constante et l'autre partie est la partie de fluctuation, ce qui peut étre

expliqué par les équations de Navier-Stokes.

u(ty = U+u'(t) (11.22)

Etant donné que tous les écoulements turbulents sont beaucoup plus grands qu’a 1'échelle
moléculaire, ils peuvent étre traités comme un continuum. Lorsque 1’écoulement devient
turbulent le transfert de chaleur et le transfert de masse augmentent. La transformation de
I'énergie cinétique des plus petits tourbillons en énergie interne ou dissipative se produit dans
tous les écoulements turbulents qui sont provoquées par le frottement ou des forces

visqueuses.

VII. L’intensité de la turbulence :

L’intensité des turbulences est le rapport entre la racine carrée moyenne de la fluctuation de

vitesse u'et la vitesse moyenne U.

u!
I=— 11.23
. (I.23)
L’Intensit¢ de turbulence est habituellement décrite en pourcentage et par conséquent la

fraction sera multipliée par 100. L’intensit¢ de turbulence peut étre dérivée a partir de

I'énergie cinétique turbulente ainsi d'apres la formule ci-dessous :

: 1, ., , , 2k
u:\lg(ui+u§+uz)= — (11.24)

3
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U= |U}+U}+ U2 (I1.25)

On suppose qu'il y a une seule composante moyenne de vitesse dans la direction de

I'écoulement et les autres sont a nulle I'équation devient :

—1':—: I
[=5="= (11.26)

VIII. Mouvement brownien :

Le mouvement brownien est un mouvement aléatoire des particules submicroscopiques dans
un fluide, et c’est causé par la collision de la géométrie inégale des petites molécules du
fluide sur la surface de la particule. Le mouvement brownien a été¢ découvert par le botaniste
Robert Brown en 1827.Le schéma de calcule incluant le mouvement brownien dans la
simulation se calcule par 1’équation suivante :

T[Sg

FBI' = mpGi\, AE (11.27)

Ou m,, est la masse de la particule, G;moyenne nulle, unité variance des nombres aléatoire

gaussien compris entre [0, 1].Et At et la durée utilisée dans la simulation. Sy se calcule par

I’équation suivante :

216vk,T

d
n?pdp(-)*Cc

8o = (I1.28)

Ou T est la température absolu du fluide, v est la viscosité cinématique du fluide, et K}, est la

constante de Boltzmann qui est égale a 1.38X10°J/K.

IX. La force de portance de Saffman (Saffman lift force) :

La force de portance de Saffman, ou hausse due au cisaillement, peuvent étre incluse dans les
termes de la somme des forces. Cette force de portance utilisée est la généralisation de

I’expression donnée par Saffman :
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1
2Kv /Zpr —

F=—= i (0~ ) (11.29)
dpdp(dikdir) '4

Ou : K=2.594 et test le tenseur de déformation. Cette forme de force de portance est utilisée
pour des petits nombre de Reynolds de la particule. Aussi, le nombre de Reynolds de la
particule basé sur la différence de la vitesse particule-fluide doit étre plus petit que la racine
carré du nombre de Reynolds de la particule basé sur le champ de cisaillement. Depuis que
cette restriction est valide pour les particules submicroscopique, il est recommandé d’utilisé

cette option que pour ce type de particules.

X. Le coefficient de restitution :

En dynamique, le coefficient de restitution (appelé aussi élasticité au rebondissement) est
un coefficient physique qui intervient lors de 1'é¢tude d'une collision. Son introduction dans
I'étude des chocs de solides réels dans l'air a été suggérée pour la premicre fois par Isaac
Newton en 1687, et c'est pourquoi il est parfois appelé « coefficient de Newton ». Il dépend

des caractéristiques physiques des matériaux dont sont faits les corps qui entrent en collision.

Le coefficient de restitution peut montrer que une grande partie d’énergie cinétique ce dissipe

par la collision. Ce coefficient s’exprime par la relation suivante :

W 1-Wy; V h
o — KinR _ disp _ Vr _ \/_R (I1.30)
Wkin Wkin vV h

Le coefficient de restitution est un nombre compris entre 0 et 1. Il peut étre divisé en une

normale et une tangentielle : par la maniére suivante,
vV, V,
— R — 'tR
e, = e = - 11.31
n / Vv, t / v, (IL31)

D’ou, V;, et V; sont les composantes des vitesses normale et tangentielle respectivement

IX. CONCLUSION:

On constate d'apres ce chapitre que la valeur du nombre de Reynolds influe sur le régime

d'écoulement.

On conclue que des équations interviennent pour décrire le mouvement des particules et
définir leurs comportements. Le mouvement brownien et les coefficients de glissement et de

restitution nous interprétent la migration de ces nanoparticules dans la conduite.
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Chapitre Il modélisation du probléme dans FLUENT

I. Introduction :

ANSYS Fluent offre toutes les capacités physiques nécessaires pour la modélisation des
¢coulements fluides, des turbulences, des transferts de chaleur et des réactions chimiques. Le
logiciel est utilisé¢ pour des applications industrielles allant de I’écoulement d’air autour d’un
ail d’avion, a la combustion a I’intérieur d’un four ; des colonnes a bulles aux plates-formes
pétrolicre ; du flux sanguin a la fabrication de semi-conducteurs ; de la conception de salles
blanches aux usines de traitement des eaux usées.

Des modeles spécifiques sont proposés pour modéliser les phénomeénes de combustion
interne, d’aéroacoustique ainsi que les turbomachines, ce qui élargit encore son champ
d’application. Dans notre mémoire nous allons nous intéresser au mod¢le de la phase discrete.

(Discret phase model).

I1. Modé¢le de phase discrete (Discret phase model) :

En plus de la résolution des équations de transport pour la phase continu, FLUENT permet de
simuler une seconde phase discréte dans un cadre de référence lagrangien. Cette seconde
phase se constitue de particules sphériques (qui peuvent représenter des gouttelettes ou des

bulles) dispersée dans une phase continue.

FLUENT calcule les trajectoires de cette phase discréte aussi bien que le transfert de chaleur
ou de masse de/vers ces particules. Le couplage entre ces phases et I’impact des trajectoires

de la phase discréte et la phase continue I’une sur I’autre peut étre incluse.
FLUENT fourni les options de modé¢lisation de la phase discréte suivante :

e Le calcul de la trajectoire de la phase discréte en utilisant une formulation
lagrangienne qui inclus I’inertie de la phase discréte, la trainé hydrodynamique, la force
de gravité.

e La prédiction des effets de la turbulence sur la dispersion des particules dues aux
tourbillons turbulents présents dans la phase continue.

e Chauffage/refroidissement de la phase discréte.

e Vaporisation et ¢bullition des gouttelettes de liquide.

e la combustion des particules, y compris I'évolution volatile et la combustion de

charbon.
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e couplage facultatif de la phase continue de prédiction de champ d'écoulement pour les
calculs de phase discrets

e rupture des gouttelettes et la coalescence

Ces capacités de modélisation permettent a FLUENT de simuler un grand nombre de
problémes de phase discréte incluant la séparation des particules et la classification, bulles

émouvant de liquides, combustion du fuel liquide, combustion de charbon.

I1.1. Vue d’ensemble :

Les avancées du calcule en mécanique des fluides ont fourni les bases pour un apercu
supplémentaire dans la dynamique des écoulements multiphasique. Actuellement il y’a deux
approches pour le calcul numérique des écoulements multiphasiques : 1’approche Euler-

Lagrange et I’approche Euler-Euler.

I1.1.1. I.’approche Euler-Lagrange :

L’approche est Eulérienne-Lagrangienne quand seulement la phase fluide est traitée comme
continue, en utilisant la description eulérienne. Les équations gouvernantes pour la phase
fluide sont les équations de Navier-Stocks, et elles sont résolues numériquement par la
méthode des différences finis, des volumes finis ou des ¢éléments finis. Cependant, les
particules dispersées sont suivie en utilisant la description lagrangienne, et les particules

peuvent échanger la quantité de mouvement, la masse et 1’énergie avec la phase fluide.

La principale supposition dans ce modele est que la seconde phase dispersée occupe moins de

fraction de volume, méme si le chargement €levée de la masse [particutes = [ fuide €St

acceptable. Les trajectoires des particules ou des gouttelettes sont calculées individuellement
a des intervalles spécifiées durant le calcule de la phase fluide. Ceci fait que le modéle soit
approprié¢ pour la modélisation de la combustion du fuel liquide et du charbon, et quelques
écoulements de particules-chargées mais inappropri¢é pour la modélisation des mélanges
liquide-liquide, lit fluidisée, ou autres applications ou la fraction de volume de la seconde

phase ne sera pas négligeable.

11.1.2. I.’approche Euler-Euler :

Dans cette approche, chaque phase a son propre volume et ne peut pas étre prise par l'autre

phase ; de sorte que chaque phase a quelques fractions de volume dont la somme ne fait
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qu'une au total. Et chaque fraction volumique est censée étre une fonction continue de
l'espace et du temps. Pour chaque phase, les équations de conservation sont appliquées et un
ensemble d'équations seront obtenus. Plus d’équations devraient étre ajoutés pour fermer et
résoudre les variables inconnues ; ces €quations supplémentaires peuvent étre acquises ou
pratiquement a partir de la théorie cinétique (uniquement en cas d’écoulements granulaires).

Dans ANSYS FLUENT, I’approche Euler - Euler se compose de trois modéles : le modéele de

mélange, VOF (volume de fluide) et le modele eulérien.

11.1.2.1. Le model eulérien :

Dans ANSYS FLUENT le model eulérien est le model le plus complexe. Il peut résoudre un
groupe d’équations de continuité et de quantit¢ de mouvement pour chaque phase et les
équations de couplage entre deux phases seront acquises par 1’échange d’interphases et les
coefficients de pression. De plus 1’échange de la quantité de mouvement entres les phases
dépend du type de la mixture. Le model eulérien multiphasique a de différentes applications

comme pour les lits fluidisés, des colonnes a bulles et des suspensions de particules

11.1.2.1.1. Vue d’ensemble et limitations du model eulérien :

Le model eulérien peut étre utilis¢ pour les écoulements multiphasiques fluide-fluide et

solide-fluide ou granulaires.

ANSYS FLUENT résout le model eulérien basé sur des outils comme : une seule pression est
considéré pour toutes les phases et les équations de quantit¢ de mouvement et de continuité

sont résolue.

Quelques parameétres comme la température granulaire (fluctuation d’énergie dans les solides)
est disponible et peut étre gagné pour chaque phase solide, la viscosité de friction, le
cisaillement, la viscosité en block (pour la phase solide) sont aussi accessibles. En plus de
toutes les fonctions du coefficient de trainée, tous les modéles K-£ sont disponibles et

peuvent étre appliquée a la mixture de toutes les phases.
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I1.1.2.2. Mixture model (L.e modele de mélange) :

Ce modéle est adapté pour deux ou plusieurs phases de fluide ou de particules. Dans ce
modele, I'équation de la dynamique de mélange est résolue et les vitesses relatives sont
considérées pour les phases disperseées. Le modéle de mélange peut étre utilisé pour les
écoulements a bulles, la sédimentation ; écoulement chargés de particules avec une faible
charge et les cyclones séparateurs.

Pour les écoulements avec la fraction volumique de la phase dispersée de plus de 10%, le
model de mélange ainsi que celui d'Euler peuvent étre utilisé et dans le cas d’une fraction
volumique disperse de moins de 10%, le modéle de phase discrete peut étre utilisé.

Il'y a quelques conseils pour choisir entre le modeéle du mélange et le modéle eulérien :

e Si la concentration de la phase dispersée est élevée dans certaines parties du domaine,
le modele d’Euler peut étre utilise. Le modele de mélange peut étre utilisé dans les cas
avec une large distribution de phases dispersées avec différentes tailles et méme les
plus grosses particules sont fixées au champ d'écoulement principal.

En général, le modele de mélange est simple et a moins d’équations a résoudre. Le modele
eulérien est plus complexe mais plus précis que le modele de mélange. Il est plus difficile
d'obtenir la convergence avec le modele eulérien, donc le model Eulérien est plus complexe.
Aussi, le modéle Eulérien a besoins de plus d’effort pour le calcul et il n’est pas recommandé

pour les calculs simples.

11.1.2.3. the VOF model (volume of fluid):

Ce modele est adapté pour deux ou plus de deux fluides non miscibles dans lequel la position
de l'interface est importante et le modéle est une technique de suivi de surface. Dans ce
modele, la fraction volumique de chaque cellule de chaque fluide est suivie dans le modéle. Et
il y a tellement de nombreuses applications telles que la circulation libre de surface, le
mouvement des bulles dans les micro- canaux et de canaux, le remplissage, le mouvement du

liquide apreés une rupture de barrage, le suivi de l'interface liquide-gaz et etc.
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I1.2. Limitation du modéle de la phase discreéte :

I1.2.1. Limitations sur la fraction volumique de la particule :

La formulation de la phase discréte (discret phase model) utilisée par FLUENT suppose que
la seconde phase est suffisamment dilué que I’interaction particule-particule et les effets de la
fraction de volume de la particule sur la phase gazeuse est négligeable. En pratique, cela
impose que la fraction volumique de la phase discrete soit raisonnablement basse,
généralement moins de 10-12%. Notez que le chargement de masse de la phase discréte peut
dépasser largement 10-12%. On peut résoudre des problemes ou le debit massique de la phase

discrete est égal ou supérieur a celui de la phase continue.

11.2.2. Limitations sur la modélisation de suspension de particules

continues :

Le modele lagrangien de la phase discréte de particules stables est adapté pour les
écoulements dans lesquels les particules sont injectées dans un écoulement de phase continue
avec une entrée et une sortie bien défini. Le modéle de Lagrange ne modélise pas les
écoulements ou les particules sont définitivement suspendues dans le continuum, comme cela
se produit dans les suspensions solides dans les systemes fermés, tels que des cuves agitées,
récipients de mélange, ou les lits fluidisés. Le modele de phase discrete de particules

instables, cependant, est capable de modéliser des suspensions de particules en continu.

11.2.3. Limitations sur Dutilisation du modeéle de la phase discréte avec

d’autres modeéles de FLUENT :

Les restrictions suivantes existent sur I’utilisation d’autres modéles avec le model de la phase

discréte :

e Quand le suivie des particules est en paralléle, le DPM model ne peut pas étre utilisé
avec n’importe quel modéle. Des modeles d’écoulements multiphasiques (VOF,
mixture, eulérien) si I’option « shared memory » est cochée. (Noter que I’utilisation de
I’option « message passing », quand la direction est en paralléle, permet la

compatibilité de tous les modéles d’écoulements multiphasiques avec le DPM model).
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e Les écoulements par fractions péeriodique (soit le débit de masse spécifiée ou chute de
pression spécifié) ne peuvent pas étre modélises lorsque le modeéle de phase discrete
est utilisé.

e Seules les particules non réactives peuvent étre incluses lorsque le modéle de
combustion premélangée est utilise.

e Les injections de surface seront déplacées avec la grille quand une maille de
glissement ou d’'un mobile ou maillage déformant est utilisée, cependant seules les
surfaces associees a une frontiére seront recalculés. Les injections de surfaces de plan
de coupe ne seront pas déplacées avec le maillage et seront supprimés lorsque le
remaillage se produit.

e Le modéle de Cloud n’est pas disponibles pour le suivi des particules instables, ou en
parallele, en utilisant le I'option « message passant » pour les particules

e Lorsque plusieurs images de référence sont utilisées en liaison avec le modele de
phase discreéte, I'affichage des traces de particules n’aura pas de sens par default. De

méme, les calculs de la phase discréte couplée ne seront pas significatifs.

Une autre approche pour le suivi des particules et des calculs de la phase discret couplé avec
de multiples trames de référence est de suivre les particules sur la base de la vitesse absolue a
la place de la vitesse relative. Pour effectuer cette modification, utilisez la commande :
define/models/dpm/options/track-in-absolute-frame. Notez que les résultats peuvent

fortement dépendre de I'emplacement des parois a I'intérieur du cadre de référence multiples.

Les vitesses d'injection de particules (spécifiés dans set injection properties) sont définies par
rapport au cadre de référence dans lequel les particules sont suivies. Par défaut, les vitesses
d'injection sont spécifiées par rapport au cadre de référence local. Si vous activez I’option

track-in-absolute-frame; les vitesses d’injection sont spécifiés par rapport au repére absolu.

e Le suivi de particules relatives ne peut pas étre utilisé en association avec le
déplacement de glissement et de déformation des mailles. Si mailles de glissement et /
ou deformation sont utilisés avec le modele de DPM, les particules vont toujours étre

suivis dans le repére absolu. Mise au cadre relatif est pas autorisée.

II1. Couplage unidirectionnel et bidirectionnelle (one-way and two-way

coupling):
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Dans un couplage unidirectionnel la phase discret est simulée en fonction du champ
d’écoulement de la phase continue. Un couplage unidirectionnel est aussi appelé approche
découplée. Lorsque l'effet de la phase discréte sur la phase continue est également considére,
il est appelé couplage bidirectionnel ou approche couplée. Dans le couplage bidirectionnel,
la phase discrete et le motif d'écoulement sont affectées I’un par l'autre. Le couplage
bidirectionnel peut étre acquis alternativement par la resolution des équations des deux
phases continue et discréte, en attendant les solutions deviennent plus ou moins constante et
ne change pas. Donc a partir des particules a la phase continue, il y a un échange interphase
de la masse, du moment et de la chaleur (figure ci-dessous). Mais dans le cas d'un couplage

unidirectionnel, il y a pas de modalités d’échange, y compris la masse, la quantité de

mouvement et le transfert de chaleur a partir de la phase discréte au continuum car il n'y a pas
d'effet de la phase discréte sur la phase continue (ANSY'S Inc, 2009).

/ /

typical
particle

trajectory

mass-exchange
heat-exchange
momentum-exchange

typical continuous
phase control volume

Figure (ITII-1) : échange Interphase de la masse, mouvement et de chaleur

Le degré d'interaction dépend de la charge de particules, qui est un parametre pour choisir le
bon modeéle, et est également efficace sur les interactions de phase. Par définition, la charge
de particules est le rapport entre les densités de masse de la phase dispersée et la phase

porteuse, qui sont présentés avec les indices c et d respectivement.

— Q4pPd
B =

(IIL.1)
AcPe

Le rapport entre les densités matérielles est représenté par y :
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Pd
== 111.2
Y o (ITL.2)

Le rapport ci-dessus est inférieur a 0,001 pour les écoulements gaz-liquide, autour de 1 pour
les écoulements solide-liquide et plus de 1 000 pour les écoulements gaz-solide. Selon la

charge de particules, il existe différents types d’interactions entre les phases :

Si la charge de particules est tres faible, le couplage entre les phases est unidirectionnel cela
veut dire que les particules du fluide ont un impact sur les particules a travers la force de
trainée et la turbulence, mais il n’y a aucune influence des particules sur le fluide. La phase

discrete, le model de mélange et le modele d’Euler peuvent simuler ce type de problémes.

Si la charge de particules est dans le niveau intermédiaire le couplage est bidirectionnel cela
veut dire que les particules ont également un impact sur le fluide a travers la réduction de la
turbulence moyenne et de la quantité de mouvement. La phase discréte, le modele de mélange
et le modele eulérien peuvent simuler ce type de problemes et pour choisir le meilleur modele,

d'autres facteurs tels que le nombre de Stokes doivent étre utilisés.

IV. Dispersion turbulente des particules :

La dispersion des particules due a la turbulence dans la phase fluide peut étre prédite en
utilisant le modéle de suivi stochastique (stochastic tracking model).The stochastic tracking
(marche aléatoire) model inclut les effets des fluctuations de la vitesse instantanée en régime
turbulent sur les trajectoires de la particule en utilisant des méthodes stochastiques. Le model
de cloud pour les particules piste I’évolution statistique du nuage de particules a propos de la
trajectoire moyenne. La concentration des particules dans le nuage est représentée par la
fonction de densité de probabilité gaussienne (PDF) a propos de la trajectoire moyenne. Pour
le suivi stochastique un modeéle est disponible pour compter la génération ou la dissipation de
la turbulence dans la phase continue.

Remarqgue : La dispersion turbulente des particules ne peut pas étre incluse si le Splalart-

Allmars turbulence model est utilisé.

V. Suivi stochastique (StochasticTracking) :

Quand I’écoulement est en régime turbulent, FLUENT peut prédire les trajectoires des

particules en utilisant la vitesse moyenne de la phase fluide,u dans I’equation de la trajectoire.
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Optionnellement, on peut inclure la valeur instantanée de la fluctuation de la vitesse d’un

écoulement de gaz.
u=u+u’ (I11.3)
Pour prédire la dispersion des particules due a la turbulence.

Dans I’approche du suivie stochastigue, FLUENT prédit la dispersion turbulente des
particules en intégrant les équations de la trajectoire pour une particule individuelle, en
utilisant la vitesse instantanée du fluide, & + u'(¢t) le long du chemin de la particule durant
I’intégration. En calculant la trajectoire de cette facon pour un nombre de particules
représentative (nommeés « nombre d’essaies »), les effets aléatoires de la turbulence sur la

dispersion de la particule pourrait étre compté pour.

Et en ce qui concerne les injections de particules, elles peuvent étre définies comme suit :
e seul: un flux de particules et injecté a partir d’un seul point.
e Cone : un flux de particules et injecté a partir d’un modele conique.
e surface : un flux de particules et injecté a partir d’une surface (une de chue face).

VI. Le Temps intégral :

La prédiction de la dispersion de particules rend utile I'usage de la notion de I'échelle de temps
intégral T, qui décrit le temps passé en mouvement turbulent le long de la trajectoire des
particules, ds:

0 ui,(t)ui, (t+s)

T = — ds 1114
1o " (I11.4)
Le temps d'intégration est proportionnel & la vitesse de dispersion des particules, des valeurs

plus élevées indiquent plus de turbulences dans I’écoulement. On peut montrer que le

coefficient de diffusion des particules est donnée par : u;ujT

Pour les petits "traceur" "particules qui se déplacent avec le fluide (zéro de la vitesse de
dérive), l'intégrale de temps du lagrangien devient fluide intégrale dans le temps, 7; .Cette

échelle de temps peut étre approchée tel que :
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T, = CL% (I1L.5)

Ou C;, doit étre déterminé comme il n’est pas bien connu. En adaptant la diffusivité des
particules de traceur, u;u}'TL a la vitesse de diffusion scalaire prédite par le modéle de

turbulence, % on peut obtenir

k
T, = 0. 15; (I11.6)
Pour le model K — ¢ et ses variantes, et
k
T, = 0. 30; (I1L.7)

VII. modéle de marche aléatoire discrete (Discrete Random Walk Model) :

Dans le modéle de marche aléatoire (DiscreteRandomWalk Model), les particules vont

interagir avec une succession discrete de tourbillons stylisés, et ces tourbillons sont
caractérisés par leur propre échelle de temps, T, et trois Conditions de fluctuation de vitesse

u,vetw'
Tout d’abord, afin de donner une description plus réaliste de la fonction de corrélation, la

durée de la caractéristique de Foucault T, est défini comme étant :

T, = —T,In($) (I1L8)
& Est un nombre aléatoire qui est répartie uniformément entre 0 et 1.

La particule va interagir avec un tourbillon jusqua ce que le tourbillon s’éteigne ou la
particule voyagée hors du tourbillon. Avec le tourbillonz, de durée de vie est déja connu, le
«Foucault échapper temps» est nécessaire pour étre déterminé pour une escapade de particules

a partir d’'un Foucault. 1l peut étre défini comme suit:

Tosoane — —oin|1—- (L” (I1L.9)

T|u—u,|
Ou test le temps de relaxation de particules etL.est I'échelle de longueur de I'Foucault.

Deuxiémement, les termes de fluctuation de turbulences chaotiques devraient étre modélisés.
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Une fagcon de générer des conditions de fluctuation aléatoire u’, v' et w’, est en assumant les

termes de fluctuation obéissent a la distribution de probabilité gaussienne.

_(x—u)?‘
e 202 (111.10)

fx) =

V2ma?

VIII. Modéles de turbulence :

Il existe essentiellement trois maniéres de prendre en compte les turbulences en mécanique

des fluides numérique :

VIII.1. L.e moyennage temporel des équations de Navier-Stokes pour toutes

les échelles (RANS., Reynolds averaged Navier-Stokes simulation).

La méthode RANS est la plus économe en ressources et elle est majoritairement utilisée pour
les applications industrielles. Le moyennage temporel consiste a décomposer le champ de

vitesse instantané v en une composante moyenne et une composante de fluctuation v '

V(X t) = ?(i’, t) + ;’)(i’, t) (IIL11)

Cela permet de définir I'’énergie cinétique des turbulences « :

1
k = Ev’z (1IL12)

(v[I" est nul en moyenne, mais pas v[!"?).

o, . av,) 9p , 9 9%\ , 9Rjj
v ) =——=+—(u=]+ 11113
P (at kK axy ax; ox 'l ax) ' 9 (L13)
Le terme R;;est le tenseur des contraintes de Reynolds défini par :
Rjj = —pu',u/ (I11.14)

Comme tous les tenseurs de contraintes, il a six composantes indépendantes ce qui rajoute six

équations au systeme pour chaque volume de contréle (cellule du maillage).

En utilisant I'nypothese de Boussinesq, on peut simplifier I'écriture du tenseur de Reynolds en

faisant intervenir une viscosité de turbulence pr :
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oV, SA7 2 OV 2

R;; = —+ ) == pup —=8;; — = pkd;; 1115
ij Kt 9x; x; 3 Mt Xy ij 3p ij ( )
Ou kest I'énergie cinétique de turbulence définie au-dessus, et dij est le symbole de

Kronecker.

La viscosité de turbulence s'évalue habituellement dans les zones ou le nombre de
Reynolds est faible (typiqguement a proximité des parois), a partir du taux de dissipation

spécifique w, dans le modeéle k- :

k
Rt = p; (111.16)
Dans les zones ou le nombre de Reynolds est plus important, a partir du taux de dissipation

des fluctuations de vélocité par tourbillon €, dans le modele 4-€ :

kZ
pur = Cup = (I11.17)
La limite des modéles k- et k- s'évalue avec un nombre sans dimension y*-
u
* = yv—T (IIL18)

Avec y* : distance du point considéré par rapport a la paroi.

T : .
Up = \/;: Facteur de vitesse de cisaillement.

Vv : viscosité cinématique.

On utilise en général un modéle k-w pour y* < 10, et un modele k-€ pour 10 < " < 100. Si I'on
veut décrire ce qui se passe a proximité de la paroi, on s'attache a ce que la premiére cellule

ait une épaisseur vérifianty* 1

VII .1.1 Le modéle k-¢ :

Le modele k-¢ est I'un des modéles de RANS et dans le modéle k-g, I'hypothése de

Boussinesq est utilisée pour résoudre les inconnues des equations de Reynolds.

Dans I'hypothéese de Boussinesq on suppose que les tensions de Reynolds sont liées aux taux
moyen de deformation. Basé sur cette hypothese, le taux moyen de déformation augmente

avec l'augmentation des contraintes de Reynolds:

T BUI U}
—pu,u, = — T — .
puu; = WG+ ) (111.19)
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Dans le modele k-g, le point principal est I'énergie cinétique, et dans un écoulement turbulent

I’énergie cinétique instantanée k (t) est la somme des énergies cinétiques moyennes K c’est-a-

dire I'énergie cinétique turbulente k:

k(ty =K+Kk
Dans laquelle:

K=2(U2+V?+172)

k= %(u'2 + Vet z4)
L'énergie cinétique de I'’écoulement moyen est la suivante :
209 + div(pKU) = div(—PU + 2pUE; — pUu',u')) — ZE;E;; + pu',u'). K
Dans laguelle E est le taux moyen de la deformation :
eij(t) = Eij + ey

Et I'énergie cinétique turbulente sera :

(rk : T . i Tiar e T
JE:'T) + dw(pkU) = div (—p u' +2pu'e’, — pyu’u,u ,) — 2pe, e, + pu'u'. Ej;

(111.20)

(I11.21)

(I11.22)

(111.23)

(111.24)

(111.25)

Les équations utilisées par le modele k-& pour définir la longueur et la vitesse 99 pour montrer

la turbulence a grande échelle:

[STR9N]

k
£

1
9 =kz2l =
Et voici la viscosité turbulente :
kZ
e = Cpdl = pC, —
Cu est une constante sans dimension.
Les équations de transport pour ket € dans le modéle k-€ sont les suivantes:
O(pk! . = . [ o
4;71 + div(pkU) = div L—;grad(kﬂ + 2, Ej. Ejj — pe

N ) - . .. £ e
% + le(pEU) = div [& grad(E)I + Clt E 2 I'l'tEl] E|] - CZSP?

O

(I11.26)

(I11.27)

(111 .28)

(I11.29)
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VIII .2. La simulation des grandes échelles (SGE. ou LES, large eddy
simulation) :

La Simulation des Grandes Echelles consiste a simuler un écoulement turbulent en définissant

un nombre d’'onde de coupure au-dela duquel I'énergie due aux mouvements tourbillonnaires
est prise en compte par un modele dit modéle sous-maille. En clair, les plus gros tourbillons
sont calculés (ils sont physiquement visibles dans le domaine de calcul), les plus petits sont

pris en compte en introduisant une viscosité supplémentaire.

VIII .3. La simulation directe (DNS, direct numerical simulation) :

La premiere méthode consiste a avoir un maillage plus fin que le plus petit tourbillon attendu.
On parle de simulation directe (DNS, direct numerical simulation). Cette méthode est
extrémement gourmande en ressources et en temps, et est donc rarement utilisée dans un

contexte industriel

La simulation numérique directe (SND, ou DNS acronyme anglais de Direct Numerical
Simulation) est une méthode de simulation de la turbulence utilisée en mécanique des fluides

numérique.

Elle permet une approche de laturbulence ou toutes les structures tourbillonnaires
potentiellement présentes, sont explicitement calculées. Toute I'énergie de la turbulence est

donc représentée et on ne se sert pas d'un modele de tout ou partie du spectre de la turbulence.

Elle est pour I'instant limitée a des domaines d’étude de taille modeste (d’autant plus modestes
que le nombre de Reynolds du domaine est élevé). Elle est donc de fait cantonnée aux
laboratoires de recherche, car trop gourmande en ressources de calcul pour pouvoir traiter des
cas d'intérét industriel. On l'utilise néanmoins de plus en plus dans le monde de la recherche

afin d'élucider des mécanismes physiques au sein des écoulements étudiés.
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IX. Les équations de quantité de mouvement :

Les équations de quantitée de mouvement sont discrétisées comme ci-dessous:

ApUi = 5 nr AnrUinr + > PrA. i+S (11.30)

ou:

L’indice n représente les cellules voisines, u; est I'une des composantes de la vitesse
(uxuyuz), apest le coefficient linéaire pouru;, a,-est un coefficient pour les cellules
voisines, py est la pression a la surface entre les deux cellules adjacentes. Cette valeur depy
peut étre obtenu par un décentrement d'interpolation de second ordre la procédure est decrite

ci-dessous dans I'Eq(11.31) :
pr=p+Vp.7r (11.31)

X. Conclusion :

Les différents modeles dont dispose fluent nous permettent de simuler les problémes de
mécanique des fluides. Le modele de phase discréte est le modéle utilisé dans notre simulation
pour étudier la phase principale (eau) la seconde phase (les nanoparticules de carbone) et le
modeéle k- est utilise comme modele de turbulence tout en tenant compte du modéle de

marche discrete pour exprimer le suivie stochastique de la turbulence.
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Chapitre IV Résultats et discussions

I. Introduction :

Dans ce chapitre nous avons effectué¢ quatre simulations :

La premicre et la seconde simulation effectué¢ est celle de I’écoulement de poiseuille en
régime laminaire et turbulent avec une seul phase (sans nanoparticules) la troisiéme et la
derniere simulation est celle de 1’écoulement de poiseuille avec 1’injection de nanoparticules

dans un régime laminaire et turbulent

I1. Présentation de la géométrie :

Dans notre simulation nous allons utiliser une conduite de 80 cm de longueur et de 2 cm de

diamétre comme le montre la figure (IV.1).

L= 80 cm, >
A
D=2cm
v
Entrée sortie

Figure (IV.1): géométrie de la conduite

I1I. Simulation en régime laminaire et turbulent en 2D avec fluent :

III.1. Régime laminaire et turbulent avec une seule phase (Sans

nanoparticules):

I11.1.1 Maillage de la géométrie :

e Puisque le probléme est symétrique et que 1’on essaye de comprendre ce qui se passe
pres des parois, on ne va mailler que la partie haute de la conduite (D=1cm) et on
utilisera dans cette simulation un maillage uniforme de 200 divisions uniformes
suivant la direction radiale (r) et 1000 divisions uniformes suivant de 800 um de

longueur suivant I’axe.
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Figure (IV.2) : maillage uniforme

On considere un écoulement de poiseuille 2D. C’est un écoulement laminaire plan paralléle

dans une conduite bidimensionnel fini, I’écoulement est stationnaire et uniforme suivant 1’axe

des x se trouvant dans le plan de symétrie de la conduite. La longueur de la conduite est

L=0.80 m et son ¢épaisseur R=0.02m.

111.1.2.Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont :

1. Entrée: la vitesse a I’entrée est de 0,00255 m /s et la masse volumique est 988 kg / m3.

2. Sortie: pression relative égale a 0 Pascal;

3. Mur: paroi fixe sans glissement;

Axe: axisymétrique avec une seule phase (sans nanoparticules)

111.1.3.Propriétés des composants :

Fluide de base masse Viscosité Chaleur Conductivité

volumique (kg/ (m.s)) Spécifique thermique

(kg/m3) (J/ (kg.K)) (W/m.K)
Eau 998.2 0.001003 4182 0.6

Tableau (IV.1) : propriétés de I’eau
Matériau de la masse volumique Chaleur spécifique (J/ Conductivité
conduite (kg/ms) (kg'K)) thermique
(W/m-K)
Aluminium 2719 871 202.4

Tableau (IV.2) : propriétés de la paroi
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I11.1.4. Résultats de la simulation de I’écoulement de poiseuille en régime
laminaire :

111.1.4.1. Courbe de la vitesse a ’entrée :

La vitesse d’entrée comme indiquée ci-dessous est égal @ Moyen =0.00251m/s

S enfree ]

2.50e-03 - s & & 5 5 2 5 s ssssses

2.25e-03

2.00e-03

1.76e-03

1.50e-03

VYelocityl.25¢-02
agnitudS toe-03
7.50e-04
5.00e-04
2.50e-04

0.0D0e+0D T T T T T T T T T »
0 0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.0070.0080.008 0.01

Position (m)

Velocity Magnitude Sep 07, 2015
FLUENT 6.3 [axi, dp. pbns, lam)

Figure(IV.3) : vitesse a I’entrée dans 1'écoulement laminaire sans nanoparticules (une seule
phase)

111.1.4.2 .Courbe de la vitesse au milieu de la conduite a x=0.4m :

| | I

6.00e-03

5.00e-031 * ¢
i »

L

] »

4.00e-03 - t
g »
2 »

f 4 »
Velocity3.00e-03 - v
Magnitude ] .
(m/s) ] .,

2.00e-03 .
] “

1.00e-03 -

511 e e
0 0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.0070.0080.008 0.01

Posgition (m)
Velocity Magnitude . Sep 07, 2015
FLUENT 6.3 [axi, dp, pbns, lam)

Figure(IV.4) : vitesse au milieu de la conduite (x=0.4m) dans 1'écoulement laminaire sans
nanoparticules (une seule phase)
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111.1.4.3.Courbe de la vitesse a la sortie x=0.8m :

[+ sorfie )

6.006-03 -
i =

5.00e-03 7] .

4.005-03 -

Velocity3.00e-03 -
Magnitudé ]
(m/s) 1
2.00e-03 -

1.006-03 -

0.00s+00

0 0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.0070.0080.008 0.01

Position (m)

Velocity Magnitude

S 07, 2015
FLUENT 6.3 (axi. dp?ppbras,zlam]

Figure(IV.5) : vitesse a la sortie (x=0.8) dans 1'écoulement laminaire sans nanoparticules (une

seule phase)

La courbe présentée sur la figure (IV.4) et la figure (IV.5) dans le cas du régime laminaire

conduit a une observation trés importante sur le profil de vitesse dans la conduite. Il apparait

que le profil de vitesse prend une forme parabolique a la sortie de la conduite et & un régime

¢tablit tout le long de la conduite.

111.1.4.4. Champs de vitesse a ’entrée de la conduite :

5.24e-

4.97=
4.71s

4.45e-

4.19¢

3.93e-
3.66e-
3.40e-
3 lde-
2.88e-
2.62e-
| 2.36e-

2.08¢
].63s

1:57&-
02
1.05e-07
7.88e-

1.3le

5.24e

2.62e-

il
0z
0E
03
0z
0z
0z
0=
0z
0z
0=
0z
0z

=03

0E

0

2.04a-0E

Velocity Yectors Colored By Yelocity Magnitude [m/s)

i Sep 03, 2015
FLUENT 8.3 (axi, dp, pbna, lam]

Figure(IV.6) : Champs de vitesse a I’entrée de la conduite dans I'écoulement laminaire sans

nanoparticules (une seule phase)
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111.1.4.5. Champs de vitesse au milieu de la conduite :

Le champ de vitesse est parabolique a I’intérieure de la conduite. Vitesse nulle a la paroi et

maximale sur ’axe

6.24e- [
. 4.97e- !
4.71e- :

4,458
4,19e-
3.93e-
3.66e-
34dle-
3.14e-
2.88a-
wn 2.62e-
I_TI 2.36s"
2.08e-
1.683e-
1.67e-
1.21e-
1.05e-
7.85e- =
5.24e- e
2.62e-
2.048- ==

Velocity Yectors Colored By Velocity Magnitude (m

@
FLUE 6.3 [axi, dp. pbns, lam)

Sep 03, 2015

Figure(IV.7): Champs de vitesse au milieu de la conduite dans I'écoulement laminaire sans

nanoparticules (une seule phase)

111.1.4.6. Champs des vitesses a la sortie :

Le champ de vitesse est parabolique a la sortie de la conduite. Vitesse nulle a la paroi et

maximale sur ’axe.

5.24e-02
. £.97e-02
L71le-0:

4.45e-0C
4.19e-0%
3.83e-0C
3.6Be-0C
J40e-0:
3.14e-02

2.882-02

Velocity Vectors Colared By Velocoity Magnitude [m/s)

e Sep 03, 2014
FLUENT B.3 (axi. dp. pbns. lam]

Figure(IV.8) : Champs des vitesses a la sortie dans 1'écoulement laminaire sans nanoparticules

(une seule phase)

50



Chapitre IV

Résultats et discussions

I11.1.5.Résultats de la simulation de I’écoulement de poiseuille en régime

turbulent :

111.1.5.1.Courbe de la vitesse a I’entrée :

Axjal
Veloecit
[mis

£.50e-01
S.00e-01
4.50e-01
4.00=-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e=-02

0 0.0l 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.006 0.008
Position (m)

0.0t

Axial Veloolty

FLUENT B.3 (axi. dp. pbne. eke)

Jun 30, 2015

Figure (IV.9) : vitesse a I’entrée dans 1'écoulement turbulent sans nanoparticules (une seule

phase)

111.1.5.2.Courbe de la vitesse a la sortie a x=0.8m :

[ TaTa i T —

Axial
Yelocit
(m/s

B.D0e-01
B.D0e-01

7.00e-01
B.D0e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+010

\

N

odurslosalosrloaubyoalovalosaloeslaesl

p.ooL 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 O0.007 0.008 0.0
Position [m)

0g 0.0l

Axdal Veloolty

FLUENT B.3 {(axi. dp. pbne. eke)

Jun 30, 2015

Figure (IV.10) : vitesse a la sortie dans 1"écoulement turbulent sans nanoparticules (une seule

phase)

Comme nous pouvons voir la courbe obtenu n’est pas parfaitement parabolique comme c’est

le cas dans un régime laminaire
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111.1.5.3.Champs des vitesses a I’entrée :

. B.62e-01

=i

l 5.71e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity I"Iagnitudreu{JrEI(ﬁ_]G e dJur’n E‘El. 2I2Ik15J
= axi, dp. pbns, ske

Figure (IV.11) : champs des vitesses a I’entrée dans 1'écoulement turbulent sans
nanoparticules (une seule phase)

Lorsqu'un écoulement en conduite est turbulent (Re > 2000), le profil de vitesse n'est plus
parabolique comme c'est le cas en régime laminaire. Il s'uniformise sur un large domaine
autour de l'axe et présente en conséquence une brusque variation au voisinage des parois
voir figure (IV.10). 1l en résulte que les propriétés de la paroi jouent un réle important et que

notamment sa rugosité¢ devient un paramétre non négligeable.

111.1.5.4.Champs des vitesses au milieu a x=0.4 :

8.62e ]
. 8.13e- |
7.76e-

7.33e-
6.9le-
E.48e-
B.05e-
5.62e-
5.19e:
4.77e-

u 4.34e-
o ..
3.48=-
3.05e-
2.63e-
2.20e-
1.77e-
1.34e-
9.13e-
4.65e-
5.7 1a-

Velocity VYectors Colored By Velocity MagnitudFeLl[JnE':r:ﬁ) S dél.']?)bzngs'.zsuklesl

Figure (IV.12) : champs des vitesses au milieu dans 1'écoulement turbulent sans
nanoparticules (une seule phase)
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111.1.5.5.Champs des vitesses a la sortie :

8.62e- ]
I B.19e-
7.76e-

Yelocity Vectors Colored By Velocity Magnitud’__eLL(JrE‘:ﬁ) S Tl dg?%t?r?é,zsukje?

Figure (IV.13) :champs des vitesses a la sortiedans I"écoulement turbulent sans
nanoparticules (une seule phase)

III.2. Régime laminaire et turbulent avec deux phases (injection des

nanoparticules):

I11.2.1. Maillage de la géométrie :

afin de mieux comprendre le comportement des nanoparticules, pres de la paroi une meilleure
résolution ou relativement a mailles fines dans la zone proche de la paroi est nécessaire.Un

maillage non uniforme est utilisé la figure (IV.14) illustre une maille quadratique non uniforme.

figure(IV.14) : maillage non uniforme
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Direction Nombre de Uniformes ou La plus petite La plus grande
Divisions Non-uniformes division division

rayon (r) 200 Non-uniforme 4.707um 200 pm

Axe (x) 1000 Uniforme 800 pm 800 pm

Tableau (I'V.3) : caractéristiques du maillage non uniforme

I11.2.2. Résultats de la simulation en régime laminaire avec deux phases :

I11.2.2.1.Configuration de la simulation :

Propriétés des nanoparticules :

Nanoparticules masse volumique Diamétre (nm) Conductivité
(kg/m3) thermique
(W/m-K)
Carbone 2000 10 0.33

Tableau (IV.4) : Propriétés des nanoparticules (carbone)

111.2.2.2.Conditions aux limites pour les particules dispersées dans le cas du

regime laminaire:

1. Entrée: 100 injections de particules uniformément réparties .

2. Sortie: pression relative égale a 0 Pascal.

3. mur: paroi fixe, le mur refletlesparticules .

4. Axe: axisymétrie.
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111.2.2 3.Courbe de la vitesse a I’entrée :

La vitesse d’entrée comme indiquée ci-dessous est égal @ Moyen =0.00251m/s

[ enfree 1
3.00e-03

2.50e-03 = - . & & 5 5 5 S S S BB

2.00e-03

Velgcityl.50e-03
Magnitudg !

(m/s]
1.00e-03 -

5.00e-04

0.00e+0D T T T T T T v v T »
0 0.0010.0020.0030.004D0.0050.0060.0070.0080.008 0.01

Position [(m]

ep 10, 2015

Velocity Magnitude S
FLUENT 6.3 [axi, dp. pbns, lam)

Figure(IV.15): vitesse a I’entrée dans 1'écoulement laminaire avec deux phases

111.2.2.4. Champs des vitesses au milieu a x=0.4 :

=T d ]

6.00&e-03
S
E *

5.00e-03 P
o »
4 »

4.00e-03 ¥
] -
il -

Velocity3.00e-03 T
Magm(tu/dff]: ] ®
m/s ; .

2.00e-03 - ®s
i o

1.00e-03 -

0.00e+00 - , . ; . ; . . . -
0 0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.0070.0080.0080.01

Position [(m)
Yelocity Magnitude . Sep 10, 2015
FLUENT 6.3 [axi. dp. pbns, lam)

Figure (IV.16) : vitesse au milieu de la conduite (x=0.4m) dans 1'écoulement laminaire avec
nanoparticules
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I11.2.2.5.Courbe de la vitesse a la sortie : x=0.8m

[ =orfie ]

6.00e-03
;l - »
E »

5.00e-03 .
] .
<3 -»

4.00e-03 BN
| »
A »

Velocity3.00e-03 e
Magnktufde] 1 e
m/s 1 .

2.00e-03 g
] o

1.00&-03 -

0.00e+00 . ; . . : . . : ;
0 0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.0070.0080.009 0.01

Posgition (m)
Yeloecity Magnitude Sep 10, 2015
FLUENT 6.2 [axi, dp. pbns, lam)

Figure (IV.17) : vitesse a la sortie dans 1'écoulement laminaire avec nanoparticules

La courbe présentée sur la figure (IV.16) et la figure (IV.17) dans le cas du régime laminaire
avec nanoparticules a une méme allure avec la courbe présentée en régime laminaire sans

nanoparticules.

I11.3. Comparaisons des résultats de simulation pour le régime laminaire

avec et sans nanoparticules :

111.3.1. Comparaison des résultats de la vitesse a I’entrée:

3,00E-03 ]
2,50E-03
2,00E-03

1,50E-03 -+

1,00E-03 -
5,00E-04 - - sans nanoparticules

= gvec nanoparticules

vitesse a I'entrée(m/s)

0,00E+00 T T T T T !
0,00E+Q(DOE-@300E-@E300E-@300E-A300E-A220E-02
position (m)

Figure (IV.18) : comparaison entre les vitesses a I’entrée dans le régime laminaire avec et
sans nanoparticules

Les vitesses d’entrées sont les mémes.
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111.3.2.Comparaison des résultats de la vitesse en x=0.2 :

6,00E-03 -

5,00E-03 A

4,00E-03 A

0.2(m/s)

3,00E-03 -

avec nanoparticules

2,00E-03 - = S$aNns Nanoparticules

Vitesse en x

1,00E-03 -

0,00E+00 T T T T M7 1
0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02

Position(m)

Figure (IV.19) : comparaison entre les vitesses en x=0.2 dans le régime laminaire avec et
sans nanoparticules

111.3.4.Comparaison des résultats de la vitesse en x=0.4 :

6,00E-03 -
—  5,00E-03 -
S~
E
< 4,00E-03 o
I
= 3,00E-03 - _
@ avec nanoparticules
[
ﬁ 2,00E-03 4 =sans nanoparticules

1,00E-03 -

0,00E+00 T T T T . ]

0,00E+002,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02
position (m)

Figure (IV.20) : comparaison entre les vitesses en x=0.4 dans le régime laminaire avec et
sans nanoparticules
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111.3.5.Comparaison des résultats de la vitesse en x=0.6 :

6,00E-03 -

5,00E-03 A

4,00E-03 A

3,00E-03 A

avec nanoparticules

2,00E-03 - = Sans nanoparticules
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0,00E+002,00E-034,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02

Position (m)

Figure (IV.21) : comparaison entre les vitesses en x=0.6 dans le régime laminaire avec et
sans nanoparticules

111.3.6.Comparaison des résultats de la vitesse a la sortie :

6,00E-03 -

5,00E-03 A

4,00E-03 A

3,00E-03 4

avec nanoparticules

2,00E-03 A = Sans Nanoparticules

vitesse a la sortie (m/s)
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0,00E+00 T T T T . 1
0,00E+002,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02

position (m)

Figure (IV.22) : comparaison entre les vitesses a la sortie dans le régime laminaire avec et
sans nanoparticules
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I11.3.7.Agrandissement de la figure (sortie) :

Figure (IV.23) : agrandissement de 1’interaction des courbes de comparaison entre les
vitesses a la sortie dans le régime laminaire avec et sans nanoparticules

On observe dans les figures (IV.19), (IV.20), (IV.21), (IV.22) et (IV.23) une légere
différence entre les valeurs des vitesses des fluides avec et sans nanoparticules. Ou, la vitesse
du nanofluide est supérieure en région centrale de la conduite par rapport au fluide (eau).
Cela peut nous mener a comprendre que les nanoparticules accélerent le mouvement du
fluide, d’ailleurs, la vitesse est maximale au centre ou I’on trouve une plus grande

concentration de nanoparticules comme nous le montre la simulation.

I11.3.8. Les images suivantes représentent le suivi des particules en régime
laminaire :
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Figures (IV.24 (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i)) : suivi des particules dans le régime laminaire

Comme le montre la simulation les particules sont uniformément injectée a 1’entrée mais ils
vont en aval, les particules ont tendance a se déplacer I’égerment vers la ligne centrale

(surface inférieure de la conduite) en prenant de la vitesse.

Le virement de la couleur orange au rouge signifie que les nanoparticules prennent de la

vitesse au long de 1’écoulement dans la conduite.
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IV. Résultats de la simulation pour le régime turbulent avec

nanoparticules :

IV.1. Configuration de la simulation :

Ce travail concerne la migration des particules dans un régime turbulent en utilisant le model

K-£. Les conditions aux limites pour I’eau sont :
Entrée : la vitesse a I’entrée est de 1.19m/s
Sortie : pression de Opa

Paroi : paroi fixe sans glissement

Axe : axisymeétrique

IV.2. Les images suivantes représentent le suivi des particules en régime
turbulent :
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régime turbulent
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On remarque d’apres les figures (IV.24 (a, b, c, d, e, f, g, h, i, ],k I, m,n, 0,p,q,rS) que
contrairement au régime laminaire, dans le régime turbulent il n y’a pas de concentration des
particules au centre de la conduite par contre, un mouvement tres agité conduit a un
rebondissement des particules sur la paroi ce qui pourrais régler le probleme de sédimentation

des particules micrométrique constaté par plusieurs chercheurs.

V. Conclusion :

La simulation nous a montré que lors d’un écoulement en régime laminaire sans
nanoparticules le profil des vitesses prend une forme parabolique a la sortie contrairement au

régime turbulent ou il s’uniformise sur un large domaine.

La simulation de I’écoulement du nanofluide en régime laminaire nous a montré que les
nanoparticules accélerent le mouvement du fluide et que ces dernieres se concentrent au
centre de la conduite contrairement au regime turbulent ou leurs mouvement est chaotique et

suit le profile stochastique du régime en question.
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CONCLUSION GENERALE :

Le transport des nanoparticules s’intégre essentiellement dans le domaine de la
nanotechnologie qui est un domaine d’¢tudes récent et trés délicat développé depuis les

années 90 et qui connait un grand essor ces derniéres années.

Le travail effectué¢ dans le cadre de ce mémoire porte sur la simulation numérique des
écoulements de nanofluides dans une conduite horizontale de petites dimensions. A titre
d'applications, un code CFD Fluent, basé¢ sur la méthode des volumes finis, est utilis€ pour
visualiser la distribution de nanoparticules dans de 1'eau en écoulement. Pour ce faire, deux
types d'injection de nanoparticules de carbone (uniforme et aléatoire), pour deux régimes
d'écoulement d'eau (laminaire et turbulent), ont été réalisés. Les résultats obtenus sont
comparés a ceux obtenus en I'absence de nanoparticules. Les résultats qui se dégagent apres

cette étude sont :

e En régime laminaire, le profil de vitesse, a la sortie d’un écoulement de poiseuille, est
de forme parabolique.

e En régime turbulent, la vitesse a la sortie d’un écoulement de poiseuille n’est pas
parabolique mais elle s’uniformise sur un large domaine autour de 1’axe.

e En régime laminaire, la comparaison des profils de vitesse correspondant aux
¢coulements avec et sans nanoparticules montre une légere différence. Par conséquent
les nanoparticules accélérent le mouvement du fluide ce qui peut engendrer
l'augmentation du transfert thermique. En outre, une concentration importante des
particules au centre de la conduite a été apergue.

e En régime turbulent, nous avons remarqué que les nanoparticules suivent un
mouvement chaotique. Toutes les particules sont complétement balayées, ce qui
pourrait régler le probléme de sédimentation crée par les particules micrométriques.

e Lors des simulations effectuées sur le code Fluent, nous avons constaté que :

— Pour fraction volumique supérieur a 10%, un probléme de divergence surgit.
— pour pouvoir tracer les trajectoires des particules, la taille de ces dernieres doit

étre supérieure a un micron.

D'autres études plus poussées s'averent nécessaires pour confirmer ou infirmer certains
résultats. Il est recommandé de reprendre le travail avec d'autres types de nanoparticules avec

différentes dimensions.
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