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Introduction générale

e transfert de chaleur peut jouer un réle important dans divers processus industriels.
L’efficacité de tels processus est souvent limitée par les propriétés thermo physiques des
fluides utilisés. La fiabilité et la performance d'un systeme dépendent fortement de la
température de fonctionnement, en particulier dans les équipements électroniques et les
applications industrielles similaires.

La conductivité thermique d'un liquide non métallique étant trés faible, il faut trouver

un moyen de l'augmenter artificiellement.
Or, quoi de plus simple que d'ajouter des particules d'un matériau, doté d'une bonne
conductivité thermique, dans le liquide de base pour prévoir augmenter la valeur moyenne de
la conductivité thermique du mélange (nanofluide: mélange colloidal de nanoparticules de
moins de 100 nm), un terme proposé par Choi et Eastman [1].

Les nanofluides ont des performances thermiques supérieures qui ne sont pas
disponibles dans les fluides de transfert de chaleur traditionnels. Alors, l'objectif des
nanofluides est d'obtenir des propriétés thermo physiques les plus élevées possibles aux plus
petites concentrations possibles (de préférence <1% en volume) par dispersion uniforme et
suspension stable de nanoparticules (de préférence <10 nm) dans les fluides hotes. Pour
atteindre cet objectif, il est essentiel de comprendre comment les nanoparticules améliorent le
transport d'énergie dans les liquides. Par rapport aux suspensions solides-liquides classiques
pour améliorer le transfert de chaleur, les nanoparticules présentent un potentiel plus élevé
pour augmenter les taux de transfert thermique dans les échangeurs de chaleur pour les
raisons suivantes [2] :

» Surface de transfert de chaleur élevée entre les particules et les fluides et donc une
conductivité thermique efficace.

» Haute stabilité de la dispersion avec un mouvement Brownien prédominant des
particules.

» Puissance de pompage réduite par rapport au liquide pur pour obtenir une intensification
équivalente du transfert de chaleur.

» Moins de colmatage des particules par rapport aux bouillies conventionnelles, aptes a étre

utilisées dans des microsystemes.
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> Propriétés réglables, y compris la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface,
en variant les concentrations de particules en fonction des différentes applications.

Dans le présent mémoire, nous étudions numériquement le transfert de chaleur par
convection naturelle laminaire stationnaire de nanofluides remplies dans une enceinte
circulaire et annulaire munie de deux ailettes etdont le diametre interne de fine épaisseur
soumis & une generation de chaleur volumique uniforme.

Cette configuration schématise une coupe transversale d'un échangeur de chaleur a ailettes.
Les simulations numériques sont réalisées pour prédire ’effet de la fraction volumique, le diametre
des nanoparticules et le rapport d'aspect sur le transfert de chaleur.

Dans ce contexte, quatre chapitres ont été présentés dans ce mémaoire.

Le premier chapitre représente les définitions, l'utilisation des nanofluides dans les
échangeurs de chaleur et les connaissances fondamentales sur les nanofluides y compris les
différents parametres thermo physiques qui peuvent influer sur le comportement dun
nanofluide. Cependant, une recherche bibliographique a été présentée dans ce chapitre.

Nous présentons ensuite au deuxiéme chapitre, la formulation mathématique conduisant a la
mise en équation du probleme de la convection naturelle de la configuration en question, dans le cas
ou le nanofluide est assimile a un fluide incompressible de caractéristiques thermo physiques
particulieres, c'est-a-dire en tenant compte du mouvement Brownien des nanoparticules dans la base
fluide.

Nous préciserons a la suite dans le troisieme chapitre, le logiciel Gambit pour tracer et
mailler cette configuration ainsi que les conditions aux limites choisies et la procédure de résolution
adoptée avec le logiciel Fluent.

Le quatrieme chapitre traite les différents résultats obtenus par simulations numériques de
la convection naturelle dans une cavité annulaire munie d'ailettes.

Enfin, nous terminons par une conclusion dans laquelle nous dégagerons les points forts et les résultats

de notre étude.
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Généralité sur le transfert de chaleur

1.1.1.Introduction

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine de
I’industrie et des technologies. Bien qu’il manifeste sous diverses formes (rayonnement,
conduction et convection), cette derniére est la plus visée dans certains domaines bien
specifiés tels que le refroidissement des processeurs et des composantes électroniques, les
radiateurs et les échangeurs de chaleur, ... etc. [3].

1.1.2. Transfert de chaleur par conduction

La conduction thermique est la propagation de chaleur de molécule a molécule, dans
un corps ou dans plusieurs corps contigus et non réfléchissants, sans qu’il y ait mouvement

du milieu ou que ce mouvement intervienne dans la transmission.

Ce mode de transmission caracterise essentiellement les transferts de chaleur dans les
solides ou entre corps solides contigus. La conduction intervient également dans les liquides
et les gaz mais sauf dans le cas des liquides trés visqueux ou des gaz emprisonnés dans des

matériaux poreux, son effet est marginal par rapport a celui de la convection.

Conduction

Figure 1.1. Schéma présentatif du transfert de chaleur par conduction

1.1.3. Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement est le transfert de chaleur d’un corps a un autre corps, sans aucun

contact entre eux, par le déplacement d’ondes dans 1’espace.

Ce transfert de chaleur concerne les longueurs d’ondes comprises entre 100 pm et

0,01 pm et va de I’infrarouge a I'ultraviolet en couvrant le visible.




CHAPITRE | Généralité sur le transfert de chaleur

Sy MimE FT =T

Figure 1.2. Schéma présentatif de transfert de chaleur par rayonnement

I.1.4. Transfert de chaleur par convection

La convection caractérise la propagation de chaleur dans un fluide, gaz ou liquide dont

les molécules sont en mouvement. On distingue deux types de convection par la suite.

Q=

Coneasbiom

 J

Figure 1.3. Schéma présentatif de transfert de chaleur par convection

1.2. Les nano fluides

1.2.1. Définition

Les nano fluides sont des suspensions colloidales de nanoparticules solides dans un
liguide. Les expériences menées récemment ont indiqué que les nano fluides ont une
conductivité thermique sensiblement plus élevée que les fluides de bases. Parmi les nombreux
avantages des nano fluides par rapport aux suspensions solides-liquides conventionnelles, il
convient de mentionner que la surface spécifique est plus élevée, stabilité plus élevée de la
suspension colloidale, puissance de pompage inférieure requise pour atteindre un taux de
transfert de chaleur équivalent. Ensuite, la réduction du colmatage des particules par rapport
aux colloides congénitaux et un niveau de contr6le plus élevé de la thermodynamique et des

propriétés de transport en faisant varier le matériau, la concentration, la taille et la forme des
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particules [4] Bien que des tentatives ont été faites pour expliquer les raisons physiques de
cette amélioration dans les nano fluides, il existe encore beaucoup d'inconvénients
remarquables. 1l y a au moins quatre raisons pour lesquelles une théorie définitive sur les nano

fluides n'existe pas toujours [5].

e Le comportement thermique est trop différent des composites solide-solides ou des
suspensions solides-liquides standards.

e Le transport thermique dans les nano fluides, en plus d'étre étonnamment efficace par
rapport aux suspensions solides-liquides standards, dépend des variables non
traditionnelles telles que la taille, la forme et la surface de la particule.

e La compréhension de la physique derriére les nano fluides nécessite une approche
multidisciplinaire.

e Probablement, la difficulté la plus redoutable est liee a des problemes multi scalaires.
En fait, les nano fluides impliquent au moins quatre échelles : I'echelle moléculaire, la
micro-échelle, la meso-échelle et la macro-echelle. La difficulté principale réside dans

le fait de mettre en relation et d'optimiser I'interaction entre ces échelles.

1.2.2. Types de nanoparticules

La production de nouveaux nanomatériaux (nanoparticules) constitue un champ de
recherche en pleine expansion, aussi seules les nanoparticules les plus couramment utilisées
dans les applications liées aux transferts thermiques sont ici brievement mentionnées.

D’une maniére générale, les nanoparticules peuvent étre classées selon leur forme en deux
grandes catégories figure(l.4) :

e Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériaux peuvent
étre utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuvent ainsi étre a
base de métaux (I’aluminium Al, cuivre Cu, fer Fe, or Au, argent Ag...) ou d’oxydes
(oxyde d’aluminium Al203, oxyde de cuivre CuO, oxyde de titane TiO2...).

e Les nanotubes (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titane TiO2,

Nanotube de silicium...) [6]




Figure 1.4 : Nanoparticules sphériques ; Nanotubes de carbone Bang et Chang, 2005)

1.2.3.Fabrication et préparation des nanofluides

Le point délicat est la fabrication de si petits morceaux de matiere plus ou moins bien
calibrés. Inutile d'essayer d'en faire chez soi en pongant un bout de cuivre pour en faire de la
poussiére par exemple. Ca ne fera que des particules de taille micrométrique au mieux, qui
encrasseront le circuit. Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. Ils
peuvent étre classés en deux catégories :

v' Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

v' Les procédés chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique.

En général, les nanoparticules utilisées pour la synthése de nanofluides sont a base
d’oxydes, de nitrures, de carbures, de métaux purs ou d’alliages, de nanotubes de carbone

(NTC). On trouve également des particules composites pouvant utiliser des polymeres.

I1'y a deux méthodes principales pour obtenir un nanofluide :

v La méthode en une seule étape consiste a produire les nanoparticules dans le fluide
de base. Moins industrielle, elle n’est utilisable que pour certains nanofluides mais
permet d’éviter I’agglomération et I’oxydation des nanoparticules. Un exemple de
procédé consiste a condenser sous forme de nanoparticules une vapeur métallique
dans un réacteur sur un film de liquide a basse tension de vapeur (figure 1.5).

v' La méthode en deux étapes consiste a produire dans un premier temps les
nanoparticules, puis a les disperser dans le fluide de base. Pour permettre une bonne
dispersion, une forte action mécanique a ’aide d’un agitateur rotatif ou d’ultrasons
est souvent nécessaire afin de briser les agglomérats. En outre, pour éviter

I’agglomération due aux forces d’attraction entre les particules, on utilise des forces
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de répulsion électrostatique en chargeant la surface des particules en adaptant le
pH. On peut également utiliser les forces de répulsion stériques a I’aide de
molécules adsorbées ou greffées sur la surface

Les procédés de fabrication sont de nature physique ou chimique. Ils font l'objet de
beaucoup de recherches pour améliorer le colt de production qui reste parfois élevé
vu les difficultés de mise en oeuvre et pour obtenir des particules de taille voulue.
Chaque méthode a ses inconvénients et certains ne sont pas aptes a produire de
grandes quantités de nanoparticules pour une production de masse vu les

contraintes inhérentes au procédé.

Les principaux moyens peuvent étre :

La mécano synthese (broyage a haute énergie).

La précipitation chimique (réduction de sels métalliques par exemple).

Les dépots chimiques ou physiques en phase vapeur (CVD ou PVD).

Les déepdts chimiques en phase vapeur assistés par plasma (PECVD).

La condensation de vapeurs par détente brutale dans des tuyeres supersoniques.

La pulveérisation cathodique radiofréquence.

La sublimation par ablation laser (vaporisation d'un échantillon par impulsion laser).

La pyrolyse laser (interaction entre un faisceau laser continu et un flux de réactifs).

YV V.V V V V V V VY

La désintégration d'électrodes submergées par passage d'étincelles (comme pour un

Usinage par électroérosion). [7]

Creuset chauffé
par résistance

Liguide

Systeme
de refroidissement

Figure 1.5 : Procédé de synthese de nano fluide en une seuleétape (Ribeiro et Gruss 2009)
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1.2.4.Les applications des nanofluides :

Les dispersions de nanoparticules trouvent déja de nombreux domaines d'applications
pour leurs propriétés magnétiques (paliers magnétiques a ferrofluides, agents de contraste en
imagerie médicale), pour leurs propriétés électriques (dépdt conducteur électromouillage pour
lentilles liquides), et de marquage de cellules ou de contrefagon avec des nanoparticules

fonctionnalisées.

En thermique, les nanofluides peuvent étre utilisés partout ou des flux de chaleur
importants doivent étre évacués par des boucles liquides fermées : refroidissement
décomposant électriques et électroniques, radars, automobile...etc).

Les nanofluides pourraient apporter une solution intéressante dans le refroidissement
des miroirs, cibles et filtres des lasers et rayons X de forte puissance, ainsi que des Micro
électro Mechanical Systems [8]
1.2.4.1.Autres applications

e [’échangeur de chaleur.

e le refroidissement d'éléments électroniques (produire un nanofluide stable qui est
compatible avec des circuits et des composants électroniques).

e Nanoparticules pour l'efficacité des réfrigérateurs (formulations de lubrifiants et
liquides de refroidissement mélangés avec des nanoparticules pourraient entrainer une
augmentation de l'efficacité énergétique des refrigérateurs).

e Aéronautique et spatial.

e Refroidissement des systémes nucléaire.

e Transport (gestion de refroidissement / véhicule moteur thermique).

e Autres applications (caloducs, piles a combustible, le chauffage solaire d’eau, forage,

e Stockage thermique).

1.2.5.Les avantages et les inconvénients
1.2.5.1.Les avantage des nanofluides

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

» Haute dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.

* Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de
chaleur

* Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant

* ainsi la miniaturisation du systéme.
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* Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface,

en faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes applications.

1.2.5.2.Les inconvénients des nanofluides

» Fortes pertes de charge.

* Erosion.

* Sédimentation.

* Bouchons dans les écoulements.
* Le cott élevé des nanofluides.

+ Difficultés dans le processus de production.

I.3.Agrégation des nanoparticules

L'un des mécanismes de transfert de chaleur les plus discutés dans les nanofluides est
peut-étre le regroupement de nanoparticules. Les nanoparticules ont été expérimentalement

observées pour agglomérer en grappes lorsqu'elles sont suspendues dans le liquide.

Théoriquement, le regroupement des nanoparticules dans les motifs de percolation
crée des trajectoires de résistance thermique inférieure qui auraient un effet majeur sur la
conductivité thermique globale et la viscosité. L'effet sur I'amélioration de la conductivité
incorrecte serait négatif pour les fractions de faible volume de particules, car il y aurait des

zones exemptes de particules dans le liquide.

Plusieurs études de la dynamique moléculaire (MD) ont montré une amélioration
substantielle de la conductivité thermique avec l'augmentation du groupement de
nanoparticules [9] malgré l'opposition forte des autres experts (Par exemple, Hong et al [10]).
Il est évident que le regroupement de particules doit avoir un certain effet sur la conductivité

thermique, mais sa magnitude est encore inconnue
I.4.Caractéristiques thermo-physiques des nanofluides

Les suspensions de nanoparticules dans un fluide, souvent appelées nanofluide, ont
des caractéristiques thermiques intéressantes comparées aux fluides de base traditionnels.
(Tableau .11)
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Tableau 1.1 : les propriétés thermophysiques de différents matériaux

Nanoparticule et fluide K p Gy U
de base W/m.k) | ( kg/|(/kg.k) (Pa.s)
m3)
Cu 400 8954 383
Fe 80.2 7870 447
Métallique Ni 90.7 8900 444
(solides) Au 317 19.300 | 129
Ag 429 10.500 | 235
C(diamant) 2300 3500 509
SiO, 1.38 2220 745
Oxyde TiO2 8.4 4157 710
métallique Al2O3 63 3970 765
(solides) CuO 69 6350 535
SiC 490 3160 675
Liquides non | L’eau 0.613 1000 4183 0.0008513
métallique Ethylene-glycol (EG) 0.258 1132 2349 0.0157

Les propriétés thermo physiques (conductivité thermique, viscosité dynamique et

cinématique, capacité thermique massique, etc.) des solutions sont profondément modifiees

par I’ajout de nanoparticules et un grand nombre de paramétres peuvent avoir un effet non

négligeable sur cette déviation (le matériau, la taille, le rapport d’aspect, la concentration des

particules en suspension, la conductivité du fluide de base, la température du milieu, etc.).

I.4.1.Fraction volumique (¢)

La fraction volumique est la propriété la plus important pour le nanofluide, puisque les

calculs des tous les autres propriétés se basés sur la fraction volumique du nanofluide. Et on

peut défini la fraction volumique comme le volume de solide ou particule (nanoparticules) sur

le volume total (nanoparticules+fluide de base). La valeur de la fraction volumique est variée

entre 0 (fluide de base pure) et 1. La fraction volumique est donnée par la relation suivante

10
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= 1.1

Vs+V¢

Ou V% \V;: son respectivement le volume des nanoparticules et le volume du fluide de base
[m’]
1.4.2. Lamasse volumique

La masse volumique des nanofluides est proportionnelle a la fraction volumique en
particules et augmente avec I’ajout des nanoparticules. Dans la littérature, et en ’absence de

résultats expérimentaux, la masse volumique des nanofluides est souvent calculée a partir de

la loi de mélange dans laquellele nano fluide est supposé homogéne Pak(1998)

Py = @ps + (1 — @)ps 1.2
Avec:
pnr. la masse volumique du nanofluide
ps: la masse volumique de base fluide

ps - la masse volumique des nanoparticules solides

1.4.3.La conductivité thermique :

La conductivité thermique, est la capacité d’un matériau de conduire ou de transmettre
de la chaleur. C’est une propriété trés importante pour I’amélioration des performances
thermiques d’un fluide caloporteur. La synthése des nanofluides répond au besoin d’améliorer
et d’amplifier la conductivité thermique des liquides.Il existe plusieurs modeles théoriques
permettant d’estimer, sous certaines conditions, la conductivité thermique des suspensions.

Nous présenterons dans cette partie les modeles les plus utilisés dans le cas des nanofluides.

1.4.3.1.Modele de Maxwell :

Maxwell fut le premier a dériver un modéle pour estimer la conductivité thermique

d’une suspension contenant des particules Maxwell(1881)

K Kst2Kp+20(Ks—Kp)
T (ks+2Kg)-o(Ks—Kp) T

Ou
Ky s : la conductivité thermique du nanofluide
Ky : la conductivité thermique du fluide de base

K, :la conductivité thermique des particules solides

11
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Le modele de Maxwell est satisfaisant pour les suspensions contenant des particules
sphériques de concentrations volumiques relativement faibles mais ne tient pas compte de
I’effet de la taille ni de la forme des particules. 11 est a noter aussi que ’effet des interactions
inter-particules est négligé dans ce modeéle.
1.4.3.2.Modéle de Hamilton & Crosser :

Le modéle de Hamilton-Crosser (1962)est une extension du modele de Maxwell, qui
tient compte de la forme des particules. En effet, pour prendre en compte la non-sphéricité des
particules (cas des NTC), ce modele intégre un facteur géométrique appelé sphéricité, et
notél], faisant référence a la géométrie sphérique. Ce coefficient est défini comme étant le
rapport de I’aire d’une sphére de méme volume que la particule sur I’aire de cette méme

particule.

K _ Ks+(n-1DKp—(n-1)(Ks—Kf)p
nf = Ks+(n—1)Kp—(Ks—Kf)

K; 1.4

nest un facteur de forme empirique donné par : n= 3/y
Ce modele peut étre utilisé lorsque la conductivité thermique des particules est au moins 100

fois plus élevée que celle du fluide de base.

1.4.3.3.Modele deYu et Choi :

Yu et Choi (2003) ont proposé un modele modifié plus complexe que le modele de
Hamilton-Crosser, qui tient compte de ’effet d’interface entre les particules et le fluide de

base mais qui n’est valable que pour les particules de forme sphérique.

K _ Ks+2K—2(Ks—Kf)(1+B)3
T Ket2Ke—(Ks—Kp)(1+B)3p T

Ou B est le rapport de la couche nanométrique sur le rayon des particules.

1.4.4.Viscosité dynamique des nanofluides :

La viscosité caractérise I’aptitude d’un fluide a s’écouler. Sa connaissance est
fondamentale pour toutes les applications impliquant le transport de fluides. L’ajout des
nanoparticules permet d’augmenter et d’améliorer la conductivité thermique du nanofluides

mais cela peut aussi conduire a une augmentation défavorable de la viscosité dynamique.

12
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Ainsi, ces deux propriétés sont étroitement corrélées, et doivent étre maitrisées en vue d’une
exploitation de ce type de fluides dans des échangeurs.

De nombreuses études théoriques et expérimentales ont été menées afin d’estimer ou
de mesurer la viscosité dynamique des nanofluides et de quantifier l'importance des
principaux paramétres qui I’influencent.

Plusieurs modéles théoriques ont été développés pour prédire 1’évolution de la
viscosité dynamique des suspensions sous certaines conditions. Dans cette partie, nous nous

intéresserons aux modeles les plus utilisés dans le cas des nanofluides.

1.4.4.1. Modéles d’Einstein :

D’une maniére générale, les formules existantes dérivent du travail fondamental
d’Einstein(1906). Basé sur I’hypotheése que I’énergie a une dépendance linéaire avec la
viscosité, Einstein a déterminé 1’énergie dissipée autour d’une seule particule dans un fluide
en associant son énergie au travail réalisé pour la faire avancer relativement au fluide. A partir
de ce résultat, il a déterminé I’expression décrivant une dépendance linéaire de la viscosité des

suspensions dans un fluide avec la concentration.

Uns = pr(1+ 2.5¢) 1.6

OU @ pyy la viscosité dynamique du nonofluide.

prla viscosité dynamique du fluide de base.

La formule d’Einstein a depuis été vérifiée expérimentalement et est considérée
satisfaisante pour des suspensions trés diluées de particules sphériques (browniennes ou non
browniennes), typiquement pour des concentrations volumiques inférieures a 1%. Il est a
noter que ce modele ne tient pas compte des effets de la taille des particules et des interactions

inter particules.

1.4.4.2.Modéles de Brinkman :

La formule de Brinkman(1952)compléte le modeéle d’Einstein jusqu’a une

concentration volumique inférieure a 4%.

—_ ¥
Hng = (1-¢)25 1.7

Cette relation décrit une évolution non linéaire de la viscosité dynamique avec la

13
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concentration volumique mais ne tient pas compte de la collision entre les particules. En effet,
I’écoulement autour de chaque particule est influencé par la présence éventuelle d’autres

particules a proximité et par les collisions entre particules.

1.4.4.3.modéle de Batchelor :

g = 1r(1+ 0@ + Kp0* + ) 1.8

Ou : n est la viscosité intrinséque et k;, est le coefficient de Huggins. La valeur de net k;, est

de 2.5 et 6.5 respectivement pour des particules sphériques.

1.4.5.Chaleur specifique :

La conductivité thermique et la viscosité dynamique sont les deux propriétés thermo
physiques les plus étudiées dans le cas des nanofluides. La chaleur spécifique des nanofluides,
quant a elle, est tres rarement étudiée, notamment sur le plan expérimental.

La chaleur spécifique ou la capacité thermique massique est definie par la quantité
d’énergie a apporter par échange thermique pour élever d’un degré Kelvin la température de
I’unité de masse d’une substance. Cette grandeur est incorporée dans 1’équation de I’énergie,
et nécessite alors d’étre déterminée d’une maniere rigoureuse.

La plupart des études effectuées dans la littérature utilise un des deux modeles définis

par :
1.4.5.1.Modéle du Pak and Cho(1998) :

(Cp)nf =(1- (P)(Cp)f + (P(Cp)s 1.9
1.4.5.2.Modéle de Xuan (2000):

(1_(P)(Pcp)f+(ﬂ(pcp)s

1.10
(1—<p)pf(Cp)f+<pps

(pCp)nf =

Pour déterminer la chaleur spécifique des nanofluides. Le premier modéle (1.10) est
basé sur la loi de mélange d’une suspension homogene, tandis que le modéle de I’équation

(I.11) est fondé sur I’hypothése d’équilibre thermique entre les particules et le fluide de base.

14
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1.4.6.Coefficient d’expansion thermique :

La variation de masse volumique sous l'action de la température est caractérisée parle

coefficient d'expansion thermique appelé également coefficient de dilatation isobare

B==(3) 111

Le calcule de la valeur de ce coefficient pour les nanofluides est déterminée par

analogie avec la relation (1.12) qui exprime la masse volumique du nanofluide.

Bnr = ¢Bs + (1 — @)pPs 1.12

Pak et Cho (1998) ont utilisé la formule suivante :

15
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Formulation Mathématique

I1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la mise en équations du probléeme considéré en utilisant les
équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et d'énergie. Ces
derniéres expriment les principes fondamentaux de la physique.

Ces équations de conservation associées aux lois constitutives contiennent I’ensemble des
connaissances nécessaires pour reproduire intégralement le phénomene observé par la voie de
la résolution ou de la simulation. Ces équations sont établies sur la base d’hypotheses et de
postulats souvent anciens.

L'objectif principal de cette étude est la simulation numérique de I'écoulement laminaire
bidimensionnel d'un nanofluide confiné dans une cavité circulaire et annulaire dont le cylindre
interne qui est munit de deux ailettes est soumit a une geénération de chaleur volumique
uniforme, alors que la paroi du cylindre externe étant supposée adiabatique.

Cette configuration est une coupe transversale d'un échangeur de chaleur a ailettes
longitudinales.

Les simulations numériques sont effectuées pour un modele monophasique en
supposant que les propriétés physiques du nanofluides constante sauf pour la conductivité
thermique qui varie en fonction de la température en tenant compte des mouvements

Browniens des nanoparticules dans la base fluide.

11.2. Modéle physique et formulation
11.2.1 Modeéle physique

La géométrie du probléeme physique considéré dans cette etude est illustrée dans les
figures (11.1) et (11.2).

Il s'agit d'une coupe transversale d'un échangeur de chaleur a ailettes longitudinales, et
donc une cavité circulaire annulaire de rapport d'aspect AR=3 et AR=2 (AR=De¢x/Dint) avec
respectivement Dex et Dine les diamétres externe et interne de la cavité. pour AR=3 on a
Dext=0.24m et Din=0.08m et Dext=0.100 m et Dint=0.05m pour AR=2 .

L'épaisseur du diametre interne est e=0.005m.
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Figure I11.1 : Configuration de la cavite a ailettes
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Figure 11.2 : Configuration étudiée (Coupe transversale de lI'échangeur de chaleur)
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Les dimensions de l'ailette sont tels que : La largeur L=0.0139 m et la hauteur h=0.02m

L'épaisseur du diametre interne de la cavité etant soumise & une géneration de chaleur

volumique uniforme, alors que la paroi du diametre externe étant supposée adiabatique. Le

transfert de chaleur & lieu de la paroi chauffée du diamétre interne vers le fluide remplissant la

cavité initialement a la température ambiante To=298K.

Pour écrire les équations caractérisant le phénomeéne de transfert de chaleur dans une
cavité, il est nécessaire d'adopter les hypothéses suivantes:

e [’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.
e Le fluide est Newtonien et incompressible.
e [’écoulement engendré est laminaire.

e Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

e La puissance volumique dissipée est négligeable.

e Les propriétés thermo physique du nanofluide sont constantes sauf dans le terme de la

masse volumique ou l'approximation de Boussinesq est adoptée.

Les equations gouvernantes sont I'équation de continuité, les équations de conservation de la

masse et I'équation d'énergie pour le fluide et pour le solide en coordonnées cartésiennes a

deux dimensions s'écrivent comme suit :

e Equation de continuité p; (Z—i+@j =0

e Equations de quantité de mouvement

Selon x

[6u 5u) op
Pyl U= +v=|=—Z 4

oX oy oX

Selony

TRV S
pnf BX ay - ay
e Equation d'énergie

or orT Kot
Po|U——F+V—|=
aX ay Cpnf

+,unf(

|

T
ox?

oy

o%u aqu

7+7
/unf(axz 8yz

o 9%

oy

82TJ
+7
ayZ

2 J — Prt gﬂnf (T _TO)

1.1

1.2

1.3

1.4

18



CHAPITRE II Formulation Mathématique

e Equation d'énergie pour le solide

0T  8°T
Ks| 0+ =%
OX oy

)+Qv=0 1.5

11.3.Conditions aux limites :

> Dans le fluide: To=298K,u=0 et v=0

» La paroi du diamétre externe:u=0, v=0, g—T :% =0 1.6
X
. o aT | T
» La paroi du diameétre interne: u=0, v=0, Fo 7y Qv 1.7

I1.4.Propriétés thermo physiques du nanofluide :

L’introduction de nanoparticules solides dans un fluide modifie ses propriétés physiques

» La masse volumique effective du nanofluide est donné par :

P =@p; +(1L—9)p; 1.8
» Laviscosité du nanofluide est donnée par la relation de Brinkman[11] :

My
= 1.9
)
» La chaleur spécifique est donnee :
(Cp)nf =(1_(0)(Cp)f +§0(Cp)s “10
> Le coefficient d’expansion thermique du nanofluide:
(ﬂp)nf :(1_(0)(ﬁp)f +(p(ﬂp)s 11.11
» La conductivité thermique effective du nanofluide est approximée par le modéle de
Patel et al [12] en tenant compte des mouvements Browniens des nanoparticules dans
le fluide de base comme suit:
k k
L PP s +ck Pe A
K, kA K, A .12
OU c est une constante déterminée expérimentalement et est donnée par ¢=3.6x 10*
d
A% 4 1113

A d, (1-9)
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Le diameter des molecules de la base de fluide est df=2A°

Pe=—"- 11.14

Ou usest la vitesse du movement Brownien des nanoparticules dans la base fluide donnée par:

2K, T

u . 11.15

S

. d

Avec Kp 1.3807x1022).K 1 est la constatnte de Boltzmann

11.5 Calcul du nombre de Nusselt :

e Nombre de Nusselt :

q,Dh
(ky (T, =T,))

(Nu),, = 11.16

Om le flux de chaleur moyen (W/m2)

Dy, : C'est le diameétre hydraulique est défini :
section mouillée

D, = 4X T
périmeétre

Tp La température moyenne de la paroi

Tm(2)=%ﬂTdA .17

Tm La température moyenne de mélange

) Il udv 11.18

20



CHAPITRE 111

Procédure de
Résolution
Avec FIUENT




CHAPITRE 111 Procédure de résolution avec Fluent

Procédure de résolution
avec Fluent

I11.1.Introduction :

Pour obtenir une solution numérique du probléme étudié, on doit transformer les
équations différentielles du modéle mathématique au moyen d’un processus discrétisation en
un format facile pour le processus numérique. Ce format n’est autre que le systeme

d’équations algébriques obtenu aprés la discrétisation.

Parmi les méthodes numériques les plus fréqguemment utilisées dans les problemes
d’écoulement et de transfert de chaleur, on peut citer la méthode des différences finies, la

méthode des volumes finis et la méthode des éléments finis.

La méthode des volumes finis est a I’origine de la majorité des codes de calculs
(Fluent, CFD, ...). La méthode des volumes finis qui se distingue par sa fiabilité quant aux
résultats, son adaptation au probléme physique, sa garantie pour la conservation de la masse et
de quantité de mouvement et de tout scalaire transportable sur chaque volume de contréle et

dans tout le domaine de calcul, ce qui n’est pas le cas pour les autres méthodes numériques.

La simulation se définit comme [I’utilisation ou la résolution de modeles
correspondant a un systeme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un
contexte précis. La simulation ne remplace pas I’expérimentation mais la compléte. Elle
permet d’effectuer ’analyse du probléme dans des conditions réalistes (reproduire des tests

que I’on fait en expérimentation pour mieux les comprendre et & moindre cout).

A travers la simulation, le systéme étudié devient plus flexible. On peut plus facilement
faire des études paramétriques. L’utilisation peut aussi faire varier 1’échelle de temps pour une
étude, ce qui est impossible par ailleurs, elle se présente presque toujours sous forme d’un
programme ou d’outils informatiques. Ces derniers sont couramment appelés des

environnements de simulation
I11.2.Présentation le code de calcul

Il existe un certain nombre de codes industriels, aux meilleurs performants,permettant la
prédiction d’écoulement de fluides (FLUENT, CFX, PHOENICS, STARCD, TRIO,
FEMLAB, CFD-ACE, FLOTRAN, N3S, CFDS-FLOW3D ...).
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Le code de calcul "FLUENT" est commercialisé par le groupe ANSYS est actuellement
I’'un des pdles de compétences en mécanique des fluides numérique les plus importants. Il
développe et commercialise une solution complete sous forme de logiciels de CFD
(ComputationalFluidDynamics) généralistes qui simulent tous les écoulements fluides,
compressibles ou incompressibles, impliquant des phénomenes physiques complexes tels que
la turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques
pour toute I’industrie. Les produits et services proposeés par le groupe "FLUENT" aident les
ingénieurs a développer leurs produits, a optimiser leur conception et a réduire leurs risques
Ce code est largement utilisé dans I’industrie mécanique, aéronautique, automobile et
offre une interface sophistiquée qui facilite son utilisation. Le logiciel "FLUENT"modélise
par la méthode des volumes finis des écoulements trés variés dans des configurations plus ou
moins complexes. Il est composé, comme tout logiciel du type CFD, de trois éléments clés qui

sont : le pré-processeur, le solveur et le post-processeur [11].

11.2.1.GAMBIT

GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de genération de
maillage. Gambit est logiciel qui permet de realiser des geométries en 2D ou 3D et de
construire lemaillage. Largement répandus dans I’industrie (automobile, aéronautique,
spatiale,...ctc.)En raison de son interface graphique puissante, il permet aussi de réaliser tout
type de géométries complexe (fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs.

C’est un préprocesseur intégre pour I’analyse en CFD (Computationnel Fluide
Dynamics), il permet de générer un maillage structure ou non structure en coordonnées
cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymétriques. Il peut réaliser des maillages
complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou triangle.

Il peut étre utilisé pour construire une géométrie et lui générer un maillage
éventuellement, une géométrie d’un autre logiciel de CAO peut étre importée dans ce
préprocesseur. Les options de génération de Gambit offrent une flexibilité de choix. On peut
décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structure. Sinon,
Gambit générer automatiqguement un maillage non structure adapte au type de géométrie
construite. Avec les outils de vérification du maillage, les défauts sont facilement détectes.

Il permet a ’utilisateur de construire la géométrie du domaine de calcul et de subdiviser
ce dernier en petits volumes de controle ou cellules de calcul. L’ensemble de ces volumes

élémentaires constitue le maillage. La définition des conditions aux limites appropriées, au
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niveau des cellules qui coincident ou touchent la frontiere du domaine de calcul, se fait
également a ce niveau.
111.2.2.FLUENT

FLUENT est un code de calcul pour modéliser 1’écoulement des fluides et les
transferts thermiques dans des géométries complexes. Il peut résoudre des problemes
d’écoulement avec des maillages non structurées, qui peuvent étre produites pour des

géomeétries complexes, avec une facilité relative.

Fluent est écrit en langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la

puissance offerte par ce langage.

En outre, il utilise une architecture qui lui permet d’exécuter plusieurs processus
simultanément sur la méme poste de travail ou sur des postes séparés pour une exécution plus

efficace.

FLUENT s’utilise a travers une interface graphique, I'utilisateur avancé peut adapter
ou augmenter aux besoins I’interface en écrivant des macros et des fonctions de menu, afin

d’automatiser certaines procédures.

Fluent emploie la méthode des volumes finis comme procédé de discrétisation des
équations qui gouvernent I’écoulement, tell que I’équation de continuité et quantité de
mouvement et de I’énergie. En utilise cette technique basée sur I’intégration des équations sur

un volume de controle.

111.2.3.Solveur FLUENT

Pour des fluides incompressibles, les calculs se font en pression relative. La méthode
utilisée est la méthode des volumes finis. Les étapes de calcul dans le solveur sont les

suivantes :

e Intégration des équations continues sur chaque volume de contrble. Le théoreme
d’Ostrogradski est utilisé pour transformer certaines intégrales de volume en intégrales
de surface.

e Discrétisation en espace (pour les écoulements non permanents) des équations :
substitution des dérivées partielles par des approximations en différences finies ;

transformation du systéme d’équations en systeme algébrique,
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e Résolution du systeme algébrique par un processus itératif ; utilisation d’un

algorithme pour corriger la pression et les composantes de la vitesse afin d’assurer la

conservation de la masse

I11.2.4.Post-processeur FLUENT :
e Le Post-processeur permet de visualiser les différents résultats a 1’écran (champs de
vitesse, champs de température, ligne de courant ...etc.).
111.3.Etapes principales de simulation :

GAMBIT possede une interface facile & manipuler et qui est constituée de plusieurs fenétres

d’outils d’opération destinées a construire le modéle, générer le maillage et incorporer les

conditions aux limites

o

@ oo

Goometry

EIETEI I

Glabal Controt

e e e
5| @ 8|
R LRI Y

Figure 111.1 : Interface du Gambit

111.3.1. Construction de la géométrie
La finalité de la construction de la géométrie est de definir les domaines de calcul qui

seront des faces dans un probléme 2D et des volumes dans un probléme 3D.
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a- Création des points

Construction de la géométrie
Deéfinitions des frontiéres et des

—_— fldes
[# sfefmity— ) ...
oty Maillage de la géométrie
G| el alo]| el
/-”| vérification de maillage |
= rmieiaialll
S| @] 8| AT E Option d"affichage |

Figure 111.2 : Les opérations pour construire une geométrie

File Edit Solver Help Operation

@ o] o}

Geometry

] ] ol 2

Vertex

i L
A =L

Global Control

Active T Ha
Transeript & Description 1 g 5 ﬁ ﬁ
o —— | Hdsg

Command:[

Figure 111.3 : Création des points

b- Création des lignes

74
File Edit Solver Help Cperation
[} H
LI
Geometry

Global Control

Active ﬂﬂﬂﬂﬂ

FTEEE
: = oo | o

Command:E

Transcript 4 Description

Figure 111.4 : Création des lignes
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c-Création des faces

X
File Edit Solver Help Operation
[ H
5 39
Geometry

Global Control

Active T3
Transcript & | Description 1 Q g ﬂ ﬂ
I(gommand:ﬁ — flgl:‘j

Figure 111.5: Création des faces

111-3-2. Maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse
CFD, vu l’influence de ses parametres sur la solution calculée. Ce menu permet de mailler en
particulier une ligne de la géométrie, a savoir disposer les nceuds avec des conditions
particuliéres (utilisation d’un ratio pour modifier la pondération du maillage, application de

formes différentes de maillage).

X
File Edit Solver Help Operation
| H
g il
Mesh

Face

SEELH

Global Control

Active HAHH\
Transcript & | Description 1 g §ﬁ§
I(gommand:ﬁ —r Elgli‘j

Figure 111.6 : Maillage des faces
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111.3.3.Les conditions aux limites

Le mailleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent
utiliser, ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier
maillage.
Comme conditions aux limites.
Donc la spécification des conditions aux limites est effectuée selon le probléme traité. A noter

que I’espace maillé est pris par défaut comme fluide.

X Specity Boundary Types

FLUENT 5/6
File Edit Solver Action:
4 Add v Modify
v Delate , Delote ai
Name Type
ep en WALL
WALL J

a WALL

g

1 WALL
aldr WALL 7
=} s ] 3
_1 Show labels _J] Show colors

U
-y

NS
e

HHEIE -
] R
il Name: l1

Type:
WALL =)
Entity:
Edges — ”I il
Label Type
Transcript & | DQ F e =) =
< ] < Remove | Edit |
ICommand:[ Apply | Reset | Close |

Figure 111.7 : Les conditions aux limites

v' La premiére condition aux limites ** velocityinlet" correspond a une vitesse et une
température imposeées a l'entrée du domaine,
v La deuxiéme condition aux limites est de type " wall "',

v La troisiéme condition aux limites est ** pressure outlet"

I11-3-4. L'exportation du fichier .Msh
Une fois que la géométrie a été crée, que les conditions aux limites ont été définies, il
faut exporter le maillage, depuis le préprocesseur Gambit vers le solveur Fluent en format

.Msh (Msh=maillage en anglais) pour que Fluent soit capable de le lire et de l'utiliser.
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_Eve |
MNow
Open
Save
Save
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Eait Solver

As ..

Print

Graphics ...

Run Jourmal ...
Qean Jourmad ...

View File ...

Import -

JRport ' aas ...
Reconnmect CAD Parasolid ...

Exit

1GES ...
STEP ...
Catia Va4 ...

Mesh ...

Figure 111.8 : L’exportation du fichier.Msh

111.3.5. Simulation sous FLUENT
Ce partie fournit une explication sur FLUENT, et de ses aptitudes, et des instructions pour

paramétrer le solveur. Il explicite les étapes nécessaires pour réussir une simulation d’un

probleme en mécanique des fluides. Une attention particuliere est donnée aux écoulements

internes.

a. Lancement de Fluent

On peut démarrer 4 versions de Fluent 2D, 3D, 2DDP et 3DDP ayants la méme interface

figure 111.9

FLUENT Yersion

Versions

2ddp
3d
3ddp

Selection
2

k3

Exit

% FLUINT [3d, segregated, lam]
Me Grd Cefne Soive Adapt Sufsce Dsplay Pt Repot Paralel Meb

Velcome to Fluent 6.1.18

Copyright 28081 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Loading “C:\FLUENT.INC\fluent6 . 1\1ib\Ff1l_s11/.dnp"
Done .
License for Fluent expires 1-jan-2020.

Error: sopenoutputfile: unable to open File For output
Error Object: “c:\temp\kill-fluent3168"

Loading “C:\Docunents and Settings\ch/.cxlayout™

Done.

|

%=1 3]

e 2D (2 Dimensions)
e 2DDP (2 Dimensions Double Précision)
e 3D (3 Dimensions)

e 3DDP (3 Dimensions Double Précision)

Figure 111.9 : Lancement de Fluent
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b. Importation de la géométrie (*.msh)

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.
File — Read — Mesh

Figure 111.10 : Importation de la géométrie

c. Vérification du maillage importé
Grid— Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes

négatifs.

Mresh Define Solhve Suddapt
CTheck
Info

Pobrhedra >

Perge...

Separate -
Fuse...

FTone -

Replace...
Reorder >

Scale...
Tranmslate...

Rotate...

Smooths/Swap...

Figure 111.11 : Veérification du maillage sous Fluent

d. Lissage du maillage (Smooth and swap the grid)
Grid — Smooth/Swap...
Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le maillage, cliquez sur

le bouton Smooth puis sur le bouton Swap. Répétez jusqu’a ce que FLUENT affiche que zéro

faces sont swapped

Smooth/Swap Mesh I.i:h
P
Smooth

Method
|qua|ity based - |

Percentage of Cells
| 0.1

Mumber of Iteratons o
[+ =
=

|Smooth| | Close | | Help

Figure 111.12 : Lissage de maillage
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e. Vérification de I’échelle
Grid — Scale

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques
du probleme.

=

Scale Factors Unit Conversion

1 Grid Was Created In |, -
Y1 Change Length Units ‘
Domain Extents

Xmin (m) [Cg_ 1291683  Xmax [m)[g_ 12091683
Ymin [m) [Zg_1282089  Ymax [m) [g_12682009

Scale ‘ Unscale| Close | Help |

Figure 111.13 : Vérification des unités

f. Affichage de la grille
Display— Grid

Vous pouvez afficher le maillage et il est tres judicieux de vérifier les conditions aux limites
définies au préalable dans Gambit.

=
Options Edge Type Surfaces =| =
I Nodes = All default-interior: 041
¥ Edges  Feature default-interior:042
[ Eaces ~ Qutline default-interior:04
i Ep_en
I Partitions ep_en:027
Shrink Factor ep_ex
ep_ex—shadow
|ﬂ |2ﬂ ep ex:024 w
Surface Name Pattern Surface Types ==
axis ~
M clip—surf
exhaust-fan
fan v

Outline | Interior |

Display| Culurs...| Close | Help |

Figure 111.14 : Affichage de la grille et vérification des conditions

g. Choix du solveur

Define— Models— Solver...
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=

Sobrer Formulation
" Pressure Based = Implicit
" Density Based )

Space Time
= 2D = Steady
T Axisymmetric T Unsteady

O Axisymmetric Swirl
—

Yelocity Formulation

= Absolute
7 Relative

Gradient Option Porous Formulation
= Green—Gauss Cell Based = Superficial Velocity
 Green—-Gauss Node Based 7 Physical Yelocity

" Least Squares Cell Based

OK | Cancel | Help |

Figure 111.15 : Choix du solveur sous Fluent
v’ SegregatedSolver : est le plus approprié pour les écoulements incompressibles

<

(Ventilateurs, pompes...)

v CoupledSolvers, les solveurs « coupledimplicit » et « coupled explicit », sont plut6t
réservés aux ecoulements compressibles a grande vitesse.

v' C’est la aussi qu’on choisit le régime d’écoulement ; permanent ou instationnaire.

h. L’équation de I’énergie :

Define— Models— Energy... ; L’instruction énergie doit étre activée pour I’étude du champ

thermique

rE Energy LéJ

Energy

+ | Energy Equation

| QK | |Canr_el| |Help |

L.

Figure 111.16 : Equation de 1’énergie

i.  Choix du modeéle de turbulence
Define— Models— Viscous ; Fluent propose différentes modélisations de 1’écoulement t.
Parmi lesquels les écoulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.

=
Model
T Inwviscid
" Laminar
" Spalart-Allmaras [1 eqn]
" k-epsilon (2 eqn])
" k-omega [2 eqn)
" Reynolds Stress [5 eqn]
Options

I Wiscous Heating
I Low-Pressure Boundary Slip

OK | Cancel| Help|

Figure 111.17 : Choix du type d’écoulement
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j.  Définition des caractéristiques du fluide

Define— Materials ; Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliotheque
des données de Fluent.

=
Name Material Type Order Materials By
[tioz [luia ~|| ® Name
~ -
Chemical Formula Fluent Fluid Materials e [Fommak
|ti°2 |‘i02 j Fluent Database...
User-Defined Database...
|none J
Properties
Density [kgfm3) |b o J =
oussinesq -
[1127.216
Ce lifkg—K) |cunslanl j
|sons 42
Thermal Conductivity [wfm—k) |pn|ynnmia| j Edit...
Viscosity [kgfm-s] | J [
constant -
|0.o00086733 =
Change/{Create | Delete | Close | Help |

Figure 111.18 : Définition des caractéristiques du fluide

K.  Operating conditions

Define— Operating— conditions ;  Avant de choisir les conditions aux limites, il faut

choisir d’abord la valeur de la pression de référence « operating conditions ».

Cressurn Gravity

Operaling Pressure [pascal] || 2 Gravily

|1 'R N Gravitational Acceleration

Neferener Preasure | ocatlnn X [mf32] (g
w(m o YA [Fosr

b
L Variable-Densily Paramelers

" Ypecitied Uperating Density

ok | cancet| nelp |

Figure 11119 : Choix de la pression de référence

En effet, Fluent effectue tous les calculs, avec une pression appelée gauge pressure et ce
afin d’éviter les erreurs d’ordre numérique lors du calcul pour des écoulements a faible
nombre de mach. La relation liant la pression absolue a la « gauge pressure » est donnée par :
Pabs=Pop + Pgauge

Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique comme operating
pressure. Ensuite, il faut choisir les conditions aux limites
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L. Conditions aux limites usuelles
Define— Boundary —Conditions
Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites dans notre cas une source

De chaleur a la paroi du diameétre interne

=
Mumber of Energy [wim3)] sources [1 il
1. [1600000 |constant -
Ok | Cancel | Help |
Figure 111.20 : source de chaleur
-Wall : pour toutes les parois (u=v=0)
Est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides.
M. Initialisation du calcul :
Solve— Initialize— Initialize...
Initialiser le champ d’écoulement pour la valeur a I’entrée :
=
Compute From Reference Frame
|a|l—zunes j = Relative to Cell Zone

 Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal) |g

> Yelocity [mfs]) |;3 :T:1:3]

v Yelocity [mfs]) |g

Temperature (k) |293

=

Init | F{esetl Apply | Close | Help |

Figure 111.21 : Initialisation de la solution

N.  Choix des criteres de convergence
Solve— Monitors— Residual...

Il s’agit ici de choisir les critéres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la

simulation s’arrétent.
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=
Options Storage Flotting
I~ Print Iterations [ oA :I“' wWrindow (g ==
I~ Plot > -
Mormalization Ltelratic= |1 aoa vl
™ MNormalize IV Scale Acces._ | Curves___l
Conwvergence Criterion
|absolute j
Check Absolute
Residual Monitor Conwergence Criteria
continuity I~ [~ 1e—B8s
x—welocity I [ 1e— 8%
y—wuelocity I~ [~ Fe—Aas
energu I~ [~ I -Se— 86
Lo ] o | Flot | Renorml Cancel | Help |

Figure 111.22 : Choix et affichage pendant les calculs des critéres de convergence
Pour afficher la convergence a I’écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il
faut activer 1’option Plot. Il est possible de désactiver certains critéres d’arrét de la simulation
en décochant la case de convergence.
O. Lancement du calcul
Solve— Iterate... ; Pour commencer les calculs 1l faut d’abord choisir le nombre des

itérations.
=

Iteration

Mumber of Iterations |5 aaan il
Reporting Interval |1 il
UDF Profile Update Inter-al |1 il

Iteratel Apply | Close | Help |

Fiaure 111.23 : Choix du nombre des itérations

P. Allures de I’évolution des résidus de calcul
-3

Fiaure 111.24 : Allures de I’évolution des résidus de calcul
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g. Visualisation des résultants
Display— Contours ; Display— Temperature ; Display— Velocity
Ces options permettent de déterminer les vecteurs des variables, tragage des profils,
ligne de courant. Le logiciel Fluent fournit des outils intégrés de post-traitement. Toutefois,
rien n'interdit d'exporter les données dans divers formats afin de les traiter sous d'autres
logiciels tels que : TECPLOT pour la visualisation, ou Origin pour une analyse plus poussée.
1. Calcul de la température moyenne

Repport— surface— integrals

=
Report Type Field Variable
|Area—Weighted Awverag - |Temperature... -
Surface Types = = |Static Temperature -
axis -~ ==
clip-surf Surfaces =| =
exhaust—fan ep_en:027 ~
fan ~ ep_ex
ep_ex—shadow
Surface Name Pattern ep_ex:024
,7 mMatch ep_ex:024-shadow
ep_ex:025
ep_ex:025-—shadow
ep_ex:026
ep_ex:026—shadow
p_ex ~

Area—veighted Average
[

| | Close | Help |

Fiaqure 111.25 : Calcul de la température movenne

2. Calcul de la densité du flux moyen

Repport— Flux Reports

=
Report Type Field Variable
|Area—Weighted Averagj |Wa|l Fluxes... j
Surface Types =l = |Tola| Surface Heat Flux j
axis -~ ——
clip—surf Surfaces =| =|
exhaust—fan ep_en:027 ~
fan ~ | lep_ex
Surface Name Pattern 23-2?__05;:'10\“
’7 Match ep:ex:ﬂzd—shadow
ep_ex:025
ep_ex:025-shadow
ep_ex:026
ep_ex:026—shadow
p_ex ~

Area—-VWeighted Average
|a

| | Close | Help |

Fiqure 111.26 : Calcul de la densité du débit massiaque moven

3. Calcul de la température de mélange (Tm)

Repport— volume— integral
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)
Report Type Field Yariable Cell Znnesﬂi
" VYolume |Temperature...
" Sum -
' Maximum |Statlc Temperature
" Minimum Mass-Weighted Average
" Volume Integral |ﬂ
" Yolume-Average
o

Mass Integral
Mass-Average

0

Cumpute| Write...| Close | Help |

Figure 111.27 : Calcul de la température de mélange

Plot—xyplot
=
Options Plot Direction % Axis Function
~ Node Values X[ |Temperature... ~|
M Position on > Asis -
= @ |Stallc Temperature j
™ “Write to File > Axis Function
a
r |Dire|::ti|:|n Vector j
File Data =| =] Surfaces El =]
ai_dr -~
ai_dr-shadow
ai_drl

ai_drl-shadow

ai_g
Load File... ai_g-shadow

| ai_gl b

| Axes...l Curves...| Close | Help

Fiaure 111.28 : Obtention des araphes

Cette application nous permet de tracer les graphes de certains parametres pour différentes

zones de la configuration.

Read > Mesh...
4. Sauvegarde de fichier write . Case...
Irmport o Data...
File— Write— Case & Dat Export > Gese & Data..
Export to CFD-Post... PDF...
Solution Files... ISAT Table...
DTRM Rays...

Interpolate...
View Factors...

FSI Mapping »

Save Picture... Frofile...

Data File Quantities... Scheme...

Batch Options... Journal...

Exit Heated pipe fi=0 t=302.29655
Solution Initialization Heated pipe
Calculation Activities Heated pipe fi=0.03
Run Calculation

Results = Heated pipe fi=0.01 t=302.14052

111.4. Conclusion Figure 111.29 : Sauvegarde de fichier

Ce chapitre expose la description du probléeme et la simulation par le code de calcul
FLUENT, essentiellement la procédure qu’il propose pour résoudre les problemes en
mécanique de fluide. La construction des géométries avec génération de maillage et

I’incorporation des conditions aux limites sont effectuées par le processeur GAMBIT.
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CHAPITRE IV Résultats et Discussion

Résultats et Discussion

1V.1.Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de simulations du transfert de chaleur par
convection naturelle dans une cavité cylindrique annulaire remplie de nanofluide, dont la base
fluide est I'eau avec des nanoparticules de TiO: et Al,Os.

Le cylindre interne de fine épaisseur qui est muni de deux ailettes est soumis a une
génération de chaleur volumique uniforme, alors que la paroi externe est adiabatique.

L'objectif de ce travail est de voir l'influence de la taille des nanoparticules sur le
transfert de chaleur. Les simulations ont été réalisées pour deux configurations de rapports
d'aspect AR=3 et AR=2 (AR=Dex/Din), pour un nombre de Rayleigh Ra=1,2x10% des
nanoparticules de diameétre respectivement dp=5nm, 20nm et 80nm et des concentrations
volumiques de ¢=0.03 a 0.09.

IV.2. Propriétés physiques

L’écoulement est initialement a une température To=298K. Le fluide de base considéré
est de I’eau, alors que les nanoparticules sont en I’oxyde d’aluminium AL>O3 et 'oxyde de

titaneTiO, de différentes concentrations.

Les tableaux suivants réesument les propriétés physiques utilisées dans les simulations

Tableau 1V.1 : Propriétés thermo physiques du fluide de base (H20)

Propriétés Thermophysiques H20
2A(Kg.m3) 997.1
(3 .kgt.kb) 4186
A (W.m-1kY) 0.613
#(kg.mtst 8.91*10*
B 0.00021
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Tableau 1V.2: Propriétés thermophysiques de (Al20s)

Propriétés Thermophysiques Al>O3
~AKg.m?) 2719
Cp(3.kgtkh) 871

A (W.m-1k%) 202.4

Tableau 1V.3 : Propriétés thermo physiques de (TiOz)

Propriétés Thermophysiques TiO2
AKg.m?) 4250

CAJkght kY 686.2
A (W.m-1.kb) 8.9538

IVV.3. Effet du maillage

Le choix du maillage est un point essentiel dans la précision et ’exactitude des résultats
numériques. Pour ce faire, on doit déterminer les paramétres optimaux et choisir une stratégie de

maillage qui réponde a nos objectifs, parmi ces parametres, on peut citer :

v" Selon la durée des simulations

Selon la chaleur moyenne

Selon un nombre Nusselt moyen

Selon Le nombre de mailles.

Selon La distance entre les mailles (concentration des mailles).

Selon La forme de la maille.

N N N N

Selon Les paramétres de déformation pour le cas du maillage déformable.

Un maillage non uniforme adéquat a été choisi pour la résolution du probléme considéré. Pour
étudier l'influence du maillage sur la résolution numérique, nous avons utilisé six types de
maillages différents basés sur des nombres de neeuds différents selon les directions x et y. (8100)
nceuds, (15000) nceuds, (16500) neeuds,(18000) neeuds, (22500) nceuds, (27000) nceuds pour un
rapport d'aspect AR=3. Le maillage (18000) nceuds étant considéré comme maillage de référence

pour calculer I'écart existant entre le maillage de référence et les autres types de maillage.
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Pour ces maillages nous avons calculé la température moyenne et le nombre de Nusselt

moyen et la comparer avec le maillage pris comme référence (18000).

Avec :

Ni: Le nombre des nceuds total suivant X

N; : Le nombre des nceuds total suivant y

Ecart Tm en %:100.|

Ecart Numen 20=100.

Tm(18000)-Tm(Nix Nj)

Tm(NixNj)

Num(NixNj )

Num (18000)—Num (NixNj ) |

Tableau V.4 : Variation de la température moyenne du fluide et le nombre de Nusselt moyen et

I'écart en % pour chaque maillage pour AR=3

Mai"age (8100)noeuds (15000)noeuds (16500).109“(15 (lSOOO)noeuds (22500)noeuds (27000)n0euds
Tm(K) 547.79 395.92 383.50 335.52 316.59 315.40
EcartdeT (%) | 38.86 15.4 12.76 - 5.67 6.43
Num 18.22 19.01 19.04 19.27 19.78 19.91
Ecart Num(%) | 8.49 4.51 4.36 - 0.66 3.19
552 500 =
497 250 =
—m—Tm
AR=3, Ra=1200
—_ 442 000 o
=
390750} —~
331500 - I-—-.__ﬂ_‘___h- -
278 250 -

T T T
S100

T o T

v T T T ud T T
12000 1850012000 22500 7000

Nombre de Noeuds

Figure IV 1 : Variation des temperatures movennes en fonction du nombre

de noeudsde maillage pour AR=3
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20,16
| |
19,84 m—— o
7 AR=3, Ra=1200
19,52 -
18,20
£
=] —H
=
18,88
18,56 -
12,24
T T T T T T T T I'_"_”:I T T T
5100 15000 16500 15000 , 22500 27000

Nombre de noeuds

Figure IV.2 : Variation de nombre de Nusselt en fonction du nombre
de neeuds de maillage pour AR=3

IV.4.Champs de Température

Dans nos simulations nous avons utilisé deux nanofluides a fluide de base l'eau dans
lequel nous avons rajouté des nanoparticules de dioxyde de TitaniumTiO, et doxyde
d'’Aluminium Al>Os a des différentes concentrations, pour des diamétres des nanoparticules
dp=5nm, 20nm et 80nm pour des rapports d'aspect AR=3 et AR=2 pour des concentrations de
nanoparticules $=0.03 et ¢$=0.09.

IV.4.1. Effet du rapport d'aspect AR
IV.4.1.1.Le nanofluide (Al.Os)

Les figures (IV.3 et 1V.4), montrent les contours de température pour les rapports
d'aspect AR=3 et AR=2 pour le nanofluide Al.Ospourun diametre des nanoparticules dp=5nm a
des concentrations ¢$=0.03 et ¢$=0.009.

Nous constatons d'aprés ces figures que la chaleur se transmet par convection naturelle
de la paroi interne qui est chauffée vers le fluide qui I'entoure, la configuration avec un rapport
AR=3 la température maximale est supérieur a celle de AR=2 puisque le diamétre interne est
plus grand et on a aussi une diminution de la température quand la concentration est plus grande
$=0.09.
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De méme, les figures (1V.5 et 1VV.6) montrent les contours de température mais pour un
diamétre de nanoparticules dp=80nm , on peut constater que la température diminue quand la
concentration augmente et le rapport d'aspect diminue. La variation du diametre des particules

n'est pas visible ici.
IV.4.1.2.Le nanofluide TiO>

Les figures (IV.7etlV.10), montrent la variation des champs de températures pour les
configurations a rapport daspect AR=2 et AR=3 pour le nano fluide TiO, avec des
concentrations de ¢$=0.03 et $=0.09 et des diamétres des nanoparticules dp=5nm et dp=80nm,
nous constatons d'aprés ces figures que la température diminue quad la concentration des

nanoparticules augmente e le rapport d'aspect augmente c'est-a-dire pour AR=3.
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IVV.5Variation des champs de vitesse :
1VV.5.1. Effet du rapport d'aspect AR :

Le nanofluide Al;Os :

Les figures 1V.11-1V.14, montrent la variation des champs de vitesse pour les deux
configurations AR=3 et AR=2, nous constatons que la vitesse diminue quand le rapport d'aspect
augmente et les grandes vitesses sont localisées au milieu loin de la paroi, comme on peut
constater deux zones de recirculations dans lI'espace annulaire dont la taille est plus grande pour
AR=3.

Les figures 1V.15-1V.17, montrent les contours des lignes de courants, ces derniers sont
caractérisés par I'apparition de deux zones de recirculation de part et d'autre des ailettes et dont la
taille est plus grande pour RA=2.

Le nanofluide TiO>

De méme pour le nanofluide TiO>, les figures (IV19 a 1V26) montrent les contours de vitesse et
de lignes de courant pour les concentrations et les diamétres des particules citées ci-dessus. Les
mémes remargues sont observées.
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IV.6. Variation de la fonction de courant pour le nanofluide Al,Os:
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IV.7. Variation des champs de vitesse Le nanofluide(Tioz)
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Figure 1V.22 : Variation de vitesse le nanofluide Tio2 dp=80nm, ¢=0.09,(a) A=3,(b) A=2

IVV.8.Variation de la fonction de courant pour Le nanofluide TiO>

|
FERFFERE
SIZS883=

ew (a)

[Wdib-—'"tuﬂdﬂ FLUENT 8.3 £24, mll.m][tmdluﬂf“b"wu nmum&'."n'ﬁﬂ]

Figure 1V.23 : Variation de la fonction de courant pour le nanofluide Tio2,dp=5nm, ¢=0.03,
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Figure 1V.25 : Variation de la fonction de courant pour le nanofluide Tio2,dp=80nm, ¢=0.03,
(@) A=3,(b) A=2
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Figure 1V.26 : Variation de la fonction de courant pour le nanofluide TiO2,dp=80nm, $=0.09,(a)
A=3,(b) A=2

1\V.9.Effet de la taille des nanoparticules

Pourvoir l'influence de la taille des particules nanométriques, nous avons tracé le nombre
de Nusselt moyen pour les deux nanofluides en fonction de la concentration. Figures 1V.27 et
IV.28.

Ces figure montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente quand la concentration
augmente et le diametre des particules est plus petit, donc on a un bon échange de chaleur quand
le diametre des particules est petit dp=5nm et dp=20nm aussi le nanofluide (eau+Al 203) offre
une amélioration du transfert de chaleur par rapport au nanofluide (eau+TiO2).

Ce ci est aussi montré par les profiles de température et de vitesse dans l'espace annulaire dans
les figures 1V.29et 1V.30, 1V31 et 1V.32.

Les figures (1VV.29 et 1VV.30) montrent les profils de température et de vitesse d'une ligne

horizontale dans I'espace annulaire du la cavité et ces figures montrent que la température
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diminue quand la concentration des nanoparticules augmente et le diametre des nanoparticules
est plus petit. La variation de la température est visible pour la concentration $=0.09 alors que, la
vitesse diminue pour les deux nanofluides.

Les figures (1V.31 et 1VV.32) montrent aussi la variation de la température et de la vitesse
dans une ligne radiale verticale dans I'espace annulaire, d'apres ces figures nous constatons que
la température est plus élevée prés de la paroi et diminue et s'éloignant de cette derniere.
Cependant la vitesse est nulle prés des parois interne et externe et présente un maximum au

milieu de I'espace annulaire.
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Figure 1V.27 : Variation du nombre de Nusselt (eau/AL20Oz) en fonction de la concentration
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire nous avons étudié numériquement de transfert de chaleur par convection
naturelle dans une cavité cylindrique annulaire remplie de nanofluide, dont la base fluide est I'eau
mélangée a des nanoparticules de TiO2 et Al.O3z par des logiciels Gambit pour la création de

géométrie et Fluent pour les calculs numériques.

L'objectif principal de cette étude est la simulation numérique de I'écoulement laminaire
bidimensionnel d'un nanofluide confiné dans une cavité circulaire et annulaire dont le cylindre
interne qui est munit de deux ailettes est soumis a une génération de chaleur volumique uniforme,
alors que la paroi du cylindre externe étant supposée adiabatique pour voir l'influence de la taille
des nanoparticules sur le transfert de chaleur en tenant en compte des mouvements Browniens des

particules par l'utilisation du modele de Patel.

Les simulations numériques ont été effectuées pour un nombre de Reynolds Re=1200 (cavité
AR=3) et Re =900(cavité AR=2) et des differentes fractions volumiques du nanofluide ($=0,03 a
0,09) dont la base fluide est lI'eau mélange avec des nanoparticules de TiOz et Al,O3z pour des

diametres des nanoparticules dp=5nm, 20nm et 80nm .

Nous avons presenté les contours de température et de vitesse ainsi que la fonction de courant
pour les fractions ¢=0,03 et 0,09 et pour les deux rapports d'aspect de la conduite pour voir I'effet
de la concentration du nanofluide ainsi que la taille de la conduite. Aussi nous avons présenté le
nombre de Nusselt moyen en fonction de la concentration pour les eux nanofluide pour voir le taux

de transfert de chaleur.

Nous avons présenté les profiles de température et de vitesse respectivement pour une ligne
horizontale et dans une ligne verticale de I'espace annulaire de la cavité pour les deux nanofluides

utilisés et les diametres des nanoparticules citées.
Les conclusions qu'on a pu tirer de ce travail sont:

+ L'augmentation de la concentration et la diminution de la taille des nanoparticules dans la
base de fluide I'eau a pour effet de diminuer la température du fluide dans la cavité.

+ L'augmentation de la concentration a pour effet d'augmenter le transfert de chaleur
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4+ Le changement de température pour les nanoparticules (eau/AL,QOs3) est meilleur que pour la
nanoparticule (eau/Tioz)

4+ Les particules de diametre plus petit (5nm) offrent un meilleur taux de transfert de chaleur
que celle de 20nm et 80nm.

4+ La variation des diamétres des nanoparticules n'a pas d'effet remarquable sur les profiles de
température et de vitesse excepté pour une concentration élevée (¢$=0.09) pour les deux

nanofluides.
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Résumé :

Dans ce mémoire, on a mené une simulation numérique de la convection naturelle
stationnaire dans une cavité annulaire remplie de nanofluide et dont le cylindre interne qui est
munie de deux ailettes étant soumis a une génération de chaleur. Le nano fluide utilisé est de
base I'eau mélangé avec des nanoparticules de TiO2 et AlOs.

Les équations gouvernantes sont été discrétisées par la méthode des volumes finis et la
résolution de ces équations est faite en utilisant les outils de simulation le logiciel Fluent et
Gambit pour la construction de la géométrie, le maillage et les conditions aux limites.

Les simulations numériques ont été effectuées pour un nombre de Reynolds Re=1200
(cavité AR=3) et Re =900(cavité AR=2) et des différentes fractions volumiques du
nanofluide ($=0,03 a 0,09) dont la base fluide est I'eau mélangé avec des nanoparticules de
TiO2 et Al,O3 pour des diamétres des nanoparticules dp=5nm, 20nm et 80nm.

Les résultats sont analysés a travers les champs thermique et hydrodynamiques avec une
attention particuliére au nombre de Nusselt en fonction du diamétre et la concentration des
nanoparticules.

Une étude paramétrique a été menée en considérant le rapport d'aspect de la cavité, le

diametre des nanoparticules, la concentration et le type de nanoparticules.

Mots clés: Nanofluide, Convection naturelle, nombre de Rayleigh, Fluent ,nombre de Nusselt.
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