REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DE FRERES MENTOURI
FACULTE DES SCIENCES EXACTES
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE

N°ed’ordre: ............
Série: ..ooovnnnnn.
MEMOIRE

PRESENTE POUR OBTENIR LE DIPLOME DE MAGISTER EN PHYSIQUE
SPECIALITE : PHYSIQUE ENERGETIQUE
OPTION : PHOTOTHERMIQUE
THEME

(

Contribution a I’Etude Théorique des Transferts Thermiques Convectifs

dans un Nanofluide. Application aux Modeles Monophasique et Diphasique

Par

LAMRI ZEGGAR ASMA
Soutenu le : 31/12/2014

Devant le jury:

Président : . N. BELLEL Université de Freres Mentouri

Rapporteur : . T. BOUFENDI Université de Freres Mentouri

Examinateurs: . M. DJEZZAR Université de Freres Mentouri
. S. BENISSAAD : Université de Fréres Mentouri




Je rvemercie tout d’abord Dieu le tout puissant qui nous éclaire le

bon chemin.

Je tiens d remercier vivement mon encadrveur T. BOUFENDI
professeur au département de physique d [(Université Freéres
Mentouri pour son suivi, ses orientations pratiques, conseils
précieux et son encouragement durant la rvéalisation de ce travail

et la présentation de ce mémoire dans sa forme finale.

Jadresse mes sincéres vemerciements d Monsieur N. BELLEL, professeur au
département de physique da (université Fréves Mentouri de m’avoir fait
["honneur de présider le jury, je rvemercie aussi Monsieur M. DJEZZAR,
professeur au département de physique d (universite Fréves Mentouri et
Monsieur S.BENISSAAD, professeur au département de mécanique  ad
Cuniversité Fréves Mentouri qui m'ont fait ["honneur d’accepter d’étre

C’examinateurs de ce travail.

Je remercie toutes personnes « M.Djenndeli,S.Guatouch,Methani,Bouarour »

ayant contribue, de prés ou de loin, d LCaboutissement de ce travail
trouve ici le témoignage de ma profonde reconnaissance. Enfin, je ne
pourrais terminer ces remerciements sans une pensée d Lensemble de
mes enseignants, qu’ils trouvent ici, dans ces lignes, [expression de ma

profonde gratitude.



Dédicaces :

9 Pour :

Mes Cheres parents; source de mon
bonheur eI de ma fierté, que Dieu me les
garde.

Mes freres &L sceurs : Djamila, Meriem,
Imen, A.Samad & _A.Kaoum.

Ma petite chere :alaa
Mes tres chéres amis.. Ainsi que mes
collegues avec qui j'ai partagé les

meilleurs Moments.

Enfin Je dédie ce modeste travail a tout
& ce qui mon aidé a le réaliser.




SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE.........ccoiiiii 0.2

CHAPITRE |

DIFINITIONS ET CONCEPTS RENCONTRES DANS LE DOMAINE
DES NANOFLUIDES

A 0 1 0o 11 o3 A0 o [T o

1.2 Les nanoparticules et le fluide porteur.............cooeiiiiiiiii i D
1.3 Etatde I’art sur 1es nanofluides. ... ..o.oieini i s 8
1.4 Production des nanofluides et nanoparticules..............ccooiiiiii i 12
1.4.1 Procédé en une étape (one-step method).............ccccooeii i 13
1.4.2 Procéde en deux étapes (two-step method)...........ccccevvvviiii il 13
1.5 Revue bibliographique...........cooi i e e e 1
1.5.1 Les nanoparticules métalliques...........c.ccoeveiiiiiiiiiie i i i eeeeneenn 22 15

1.5.1.1 Les nanoparticules de CUIVIe..........ccvvviieiiiiii i i e 15

1.5.1.2 Les nanoparticules d’Or et d’Argent.........cccoveeviiiiiiiiii i ienieiieeenennn 15

1.5.2 Les nanoparticules d’oxyde métallique.............coviiiiiiiii e, 16
1.5.2.1 Les nanoparticules d’oxyde d’aluminium.............coooviiiiiiiiiiiiiieeenn. 16
1.5.2.2 Les nanoparticules d’oxyde de CUIVIE..........coviviiiiiiiiiiiiee e e 18
1.5.2.3 Les nanoparticules d’oxyde de titane ............cooviiiiiiiiiiiiii e 19

1.5.3 Les nanoparticules non MEtalliques..........c.ooe e e 22

1.5.3.1 Les nanotubes de carbone. .. ..., 22



SOMMAIRE

1.6 Les effets sur les propriétés thermophysiques des nanofluides
1.6.1 Effet de la concentration volumique des nanoparticules.................c..oevveeennen 26
1.6.2 Effet du type de la nanoparticule.............coooiiiiiiiiiiiiiii i veeaeenn, .26
1.6.3 Effet de la tempPEerature. .. ... ..ooevei it e e e e 28
1.7 Les mécanismes de transfert thermique dans les nanofluides .......................... 29
1.7.0 DAFINITION. .. et e e e e e e et e e e 29
1.7.2 Type de CONVECLION ....vv it ce et e et e e e eae e eee e ienenee e eneene a0 29

1.7.2.1 Laconvection naturelle ...........ooieii i 29

1.7.2.2 La CoNVECHiON fOrCEe. ..ottt e e e e e e e e i 32

1.8 Les modele de transfert thermique...........coovvii it e 33
1.8.1 L’approche monophasiqQUe. .. ......cooie it ire i et e e e e 33
1.8.2 L’approche diphaSiqUe. .. ......cooeiieiiiie e e e e e e e e 33
1.8.2.1 LemOCEIE VOF. .. ... it e e e e e 34
1.8.2.2 Le MOdéle MEIANGE. ... ...t e e e 34

1.8.2.3 Lemodele UIBIIEN .......c.oiii i e e e 00035
1.9 Domaines d’applications des nanofluides .............coovviiiii i 37
1.9.1 Refroidissement des systémes electroniques...........ccovvvvvveiiiviiienie e 37
1.9.2 Refroidissement des systemes thermiques ...........c.ovveiveiie e e e, 37
1.9.3 Refroidissement des systemes militaires................coviieiiiiiiiiiiicne e 37
1.9.4 Refroidissement des Systemes SPatiaUX...........couvevureeirsiieieiinieienineeennenn 37
1.9.5 Refroidissement des systemes nucléaires
1.9.6 La biomédecine

1.9.7 D’autres appliCationS. ........ce it i e e e e e e 0 38



SOMMAIRE

CHAPITRE II

ETUDE THEORIQUE ET MODELISATION MATHEMATIQUE

P2 R [ 110 To (0041 o] o PO TP PP 40
2 .2 Description du SYSteME......viviie e e ie e e e ee e e e eenn. 40
2.3 Hypothéses simplificatrices..........ccooeivie i i e e e e 41
2.4 Les différents modéles pour les nanofluides............... ..o vee el 42

2.4.1. Modele MonophasiQUE ........ovveeeeeieeee et re e e e eae e neienenen e e ene a0 42
2.4.2 Modele diphaSiqQUe .......c.uiriieie it e e e e e e e e 43
2.4.2.1 Le modele volume de fluide...........ccoiiiiiiii i 44

2.4.2.2 Lemodele MEIANGE ......viviie it e 46
2.4.2.3 Lemodele EUIEIIEN ... ..o, 49
2.5 Les propriétés des nanofluides pour le modele monophasique......................... 52

2.5.1 La densité VOIUMIQUE.........ovi it et e e e e e e se i ie e e ee e ene00aD3
2.5.2 Lachaleur SpECITIQUE .......ovire it i e e e e e e e 002 D3

2.5.3 Le coefficient de dilatation VOIUMIQUE .........ooviiiniie e e, 53

2.5.4 La conductivité thermigque...........c.oeviriieiiiiie i ie e e a0 D3

2.5.5 La ViSCOSItE dyNamiQUE.........cuiuieiuiieisietie et ieeet e e e eeeeeeneeeen e a2 D3

2.6 Les conditions aUX HIMITES . ..nvee et e e e e e e e, 53

2.7 Adimensionnalisation des qUatioNS...........ovvevrieriie e e e v ee e 54



SOMMAIRE

2.7.1 Forme adimensionnelle des équations du probleme ................ccooiiiiiiini

2.8 Adimensionnalisation des conditions aux limites ......................

CHAPITRE I1I

RESOLUTION NUMERIQUE

3.1 Un mot sur le choix de la méthode de résolution.......................
B2 LemMAIllAgE .. e
3.3 Discrétisation des différents termes ..........cccovviiiiiii i eans
3.3.1 Discrétisation temporelle ..........cooviiiii i
3.3.2 Discrétisation Spatiale............couviiiiiiii e
3.3.3 Stockage des variables.............cooiiiiii
3.4 La discrétisation des équations............ccovviieieiiiiene e anenn
3.4.1 Equation de CONTINUITE. .. ... c.vie et e e e e e e e e e eaeee
3.4.2 Equation de quantité de mouvement radiale .........................
3.4.3 Equation de quantité de mouvement azimutale ...................coo i,
3.4.4 Equation de quantité de mouvement axial ...................coeeens
3.4.5 Equation de PeNergie ....ccoeire it
3.5 Discrétisation des conditions aux lHMites.............ccceevveivininennn.
3.5.1 ATentrée du CONTUIT ....euviee e et e e e e e e e e e
3.5.2 Alasortieducylindre .........oooiniii i

3.5.3 Sur la paroi du cylindre iNtErieur ...........ove i e e e

.58

................. 61

................. 61

.61

63



SOMMAIRE

3.5.4 Sur la paroi du cylindre eXterieur ..........ooovvvveiieviiieeneeiiieiineeevenenen ... 80

3.6 Couplage PresSiON-VITESSE. ... ..uue ittt it e e e e e 81
3.7 Etapes de calcul de I’algorithme SIMPLER ................ccccoeiiiiiiviiinnn..84

3.8 Solution des systémes d’équations de discrétisation ................ccocviieiiiinn.n. 85
3.8.1 L algorithme de Thomas...........c.ccoiiiiiiiiiiiiie i it iei e en 228D
3.8.2 L algorithme de Thomas CyClQUe..........oieiiiii e e e e e e, 86
3.9 Validation du code de calcul ..........ccoeiiiiii 89

CHAPITRE IV

RESULTATS ET INTERPRETATION

g 10 10T [T 1 oo 91

4.2 Propriétés physiques du nanofluide.............coooiiiiiii i, 91
YT~ o1 0 ] | - © 2
4.2.2 CondUCtiVIte thermMigUe.......c.uue ittt e e e 92
4.2.3 Lamasse VOIUMIQUE ... ..ttt e e e e e et e et e e aeaas 92
4.2.4 La chaleur SpECITIQUe.........uvi it e e e e e e eeen. 93
4.2.5 Le coefficient de dilatation spécifique ou thermique ............ccoveiiiiiinnnnn. 93
4.2.6 Le coefficient de diffusivité thermique ............cocooiiiiiiiiiii e ... 93
4.3 Résultats en mode de convection forcée...........ooovveiiiiiiiii i e 95
4.3.1 Influence du nombre de ReynOIdS ..........cvieii i e 95



SOMMAIRE

4.3.2 Champs dynamiques et thermiques de I’écoulement pour differente
concentrations
4.3.2.1 Evolution hydrodynamique du nanofluide ................ccoiviieiie .99
4.3.2.2 Evolution thermique du nanofluide .............coooiiiiiiiii i, 100
4.4 Résultats en mode de convection mixte ............coeveiieeeiiiiinineinienenn ... 103
4.4.1 Evolution des champs dynamiques et thermiques ...........ccoevveii i iiinnnnen, 104
4.4.1.1 Champs dyNamiQUES.........cveeueereereersrenieniennenneeaneeneenesneeneeensennennen. 104
4.4.1.2 Evolution thermique du nanofluide...................coccoiiiiiii i e ennnl. 105

4.4.2 Influence du nombre de Grashof sur les profils axiaux des températures....... 107

4.4.3 Influence du nombre de Grashof sur les nombres de Nusselt....................... 108
CONCLUSION GENERALE

Références bibliographiques
Annexe

Abstract

Résumé en arabe

Résume en francais



NOMENCLATURE

Cp

Co

Dn

Q.
©»

~ T T @

Nu

Y

nw W O

Rapport d aspect géométrique
Chaleur spécifigue
Coefficient de trainée
Diamétre
Diamétre hydraulique
L’ épaisseur de la couche liquide
Diamétre de nanoparticule
Accélération de la gravité
Enthalpie
Coefficient de transfert de chaleur
Conductivité thermique
Longueur de tube
Nombre de Nusselt
Temps
Température
Composante de vitesse radiale
Composante de vitesse axiale
Composante de vitesse angulaire
Pression
Nombre de Pranatl
Lachute de pression
Flux de chaleur

Force volumique

(A=L/Dy)

(Jkg.C)

(m)

(m)

(m)

(m)
(M/s?)
(Jkg)
(W/m?.K)
(W/mK)
(m)
(Nu=hD /k)
(9

(K)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(Pa)
(Pr = v/a)
(Pa)
W)

(N/m°)

Sources de chaleur extérieures de I'équation de |'énergie

Direction axiae



NOMENCLATURE

r

Direction radiale

SYNBOLES GRECS

B Coefficient de dilatation thermique

o Coefficient de la diffusivité thermique
D Fraction volumique des nanoparticules
u Viscosité dynamique

p Densité

v Viscosité cinématique

o Tension de surface

0 Direction angulaire

LESINDICES

eff Effective

f Fluide de base

m Moyenne

nf Nanofluide

S Particule solide

w Paroi

SYMBOLES

DNTCs double couche nanotube de carbone

H-C Hamilton-Crosser

MNTC multiple couche nanotube de carbone
SNTCs simple couche nanotube de carbone

(K™
(m?/s)
(%)
(kg/m.s)
(kg/m®)
(m?/s)

(N/m)



Introduction Générale

Introduction Générale



Introduction Générale

| ntroduction Générale

Le transfert de chaleur est un processus d'une grande importance dans le domaine de
I"industrie et des technologies. Bien qu'il se manifeste sous diverses formes rayonnement,
conduction et convection, cette derniere est la plus visée dans certains domaines bien
specifiques tels que le refroidissement des processeurs, des composants éectroniques, les
radiateurs et |es échangeurs de chaleurs, etc.

L’intensité du transfert de chaleur dépend principalement de la conductivité et de la
capacité thermique des fluides caloporteurs. Depuis quelques années un nouveau type de
fluide est entrain d'émerger : le nanofluide. Le nanofluide est un fluide caloporteur tel que
I'eau, I'eau glycolée, I'nuile a qui I'on rajoute des nanoparticules de métal (Al, Cu, Ag, Au,
etc.) ou doxyde métallique ou non métalique (SO, AlLQO, TiO,), et autre (formes
allotropiques du carbone). Dans des quantités relativement faibles, ces nanofluides pourraient
augmenter le transfert de chaleur par rapport au cas des fluides conventionnels en modifiant
de maniere significative la conductivité thermique du fluide porteur.

Cette améioration du transfert de chaleur fait donc des nanofluides une nouvelle
technologie prometteuse dans le cadre des transferts thermiques, permettant d’améliorer les
performances de divers échangeurs de chaleurs.

Ains on s intéresse dans ce travail, au transfert thermique par convection forcée et mixte,
dans deux cylindres concentriques horizontaux, ou le cylindre extérieur est soumis a un flux
pariétal constant tandis que le cylindre intérieur est adiabatique et parcouru par un nanofluide
constitué d’ une base fluide (eau) et d’ oxyde d’ Aluminium Al,O5.

Cette présente étude est divisée en quatre chapitres, organisée de la maniere suivante :

- Le premier chapitre est consacré a la présentation d’'une revue bibliographique des
principaux travaux publiés dans le domaine du transfert thermique des nanofluides. On
présente leur définition, la préparation, les modéles les plus utilisés (modéles monophasique
et diphasique) ainsi que certaines applications.

- Le second chapitre présente les différents modeles mathématiques qui traduisent le
comportement de ces milieux mono et diphasique, dans un systéeme de coordonnées
cylindriques. Apres avoir caractérise les propriétés physiques des nanofluides, ces modéles
seront traduits par les équations différentielles aux dérivées partielles de masse et de quantités

de mouvement et de |’ énergie.
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- La résolution numérique des équations modélisantes adimensionnelles est consacrée au
troisieme chapitre. Aprés une bréve introduction justifiant le choix de la méthode numérique
utilisée qui est celle des volumes finis, |le maillage dans sa globalité ainsi que dans des espaces
de projection sera présenté. Puis, tous les termes obtenus dans les équations modélisantes
seront discrétisés un par un jusqu’a I’ obtention finale des équations algébriques linéarisees
pour toutes les variables dépendantes de ce probléme. Enfin, les algorithmes de calcul utilisés,
tels|’agorithme SIMPLER et |’ algorithme de Thomas, seront présentés.
- Nous rassemblons dans le quatriéme chapitre les principaux résultats numériques de cette
étude. Ces résultats porteront les différents comportements dynamiques et thermiques pour
les modes d’ écoulement en convection forcée et en convection mixte. Pour ces deux modes de
transfert thermique, on analyse I'influence des parametres de contréle tels les nombres de
Reynolds et de Grashof ainsi que celle de la concentration des nanoparticules, sur les champs
dynamiques et thermiques dans I’ensemble des nanofluides ainsi que sur les évolutions
axiales des températures locales pariétales et moyennes au sein du fluide. Leurs effets sur le
nombre de Nusselt caractéristique des transferts thermiques paroi solide-nanofluide le long de
conduit est aussi mis en évidence. Les comparaisons et les interprétations des divers résultats
seront présentés a partir des distributions de certaines grandeurs physiques.

Enfin nous terminons ce travail par une conclusion générale qui résume les principaux

résultats obtenus
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Chapitre 1 définitions et concepts rencontrés dans le domaine des nanofluides

Nous présentons dans ce chapitre la définition de I’ état de I’art sur le nanofluide ains
gue les caractéristiques thermiques de nanofluide et les mécanismes de transfert

thermiques dans les nanofluides.
1.1 Introduction

Les transferts de chaleur au sein des fluides ont conduit a de nombreuses applications
pratiques et industrielles, y compris dans le transport, |'approvisionnement en énergie, la
climatisation et le refroidissement électronique, etc.

En ce qui concerne les applications dans le domaine du transfert de chaleur, des
études menées depuis une dizaine d années ont montré que dans certaines conditions,
I’gjout de particules nanométriques dans un fluide (appelé alors nanofluide) comme par
exemple des particules d’ oxyde d’ Aluminium (Al,Os3), d Oxyde de Cuivre (CuO), de
cuivre (Cu) ou des nanotubes de carbone dans I’ eau pouvaient augmenter le transfert de
chaleur par rapport au cas du corps pur (Eau), en modifiant de maniére significative la
conductivité thermique du fluide porteur. Différents modéles ont été élaborées en vue
d’ expliquer cette remarquable amélioration des transferts convectifs, mais la
confrontation entre ces modeles pour évaluer la conductivité thermique effective des
nanofluides montre que ces derniers N approximent pas de fagon satisfaisante les
expériences réalisées sur les nanofluides avec différentes variétés de nanoparticules et de
fluides porteurs tels que : eau, éthylene glycal, ...

1.2 Les nanoparticules et le fluide porteur

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers
d'atomes, conduisant a un objet dont au moins I'une des dimensions est de taille
nanométrique (1 a100 nm).

nm pm mm m

1073 1076 1073 1

Figure 1.1 : Echelle des dimensions, 1 nanométre = 0,000 001 millimétre
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Les nanoparticules se situent a la frontiere entre I'échelle microscopique et I'échelle
atomique ou moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental et appliqué sont trés
étudiées de nos jours. De nombreux physiciens et chimistes les synthétisent, d'autres
physiciens les étudient afin de comprendre la physique de ces objets nanométriques et des
biologistes les utilisent comme marqueurs cellulaires.

Transfert the migue
dans un tube i

Lez nanoparicules

ant environ 20 % de

&M leurzs atormes en contact

aveo le fluide, penmettant

d'abzother et de

tranzférer la chaleur

%8 efficacement.
Les nahoparticules

Figure 1.2: les nanoparticules dans un tube

L es nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont:
v’ Les nanoparticul es des oxydes métalliques :
e L’oxyded auminium, Al,Os.
e L’oxyde de cuivre, CuO.
e L’oxydedesilicium, SIO..
e L’oxydedetitanium, TiO.,.
v Les nanoparticules métalliques:
e L’auminium, Al.
e Lecuivre, Cu.
e L'or,Au.
e |’argent, Ag.

e Laslicone S.



Chapitre 1 définitions et concepts rencontrés dans le domaine des nanofluides

v" Les nanoparticules non métalliques :

e Lesnanotubes de carbone, CNT.

e Lediamant, C.
Lesliquides de base les plus utilisés sont:

e L’eau.

e L’éhyléne-glycoal, EG.

e Leshuiles.

e LeToluéne.

e Lesfluidesderéfrigération (R12.R22...... )
Le choix des liquides de base est primordial pour un nanofluide, il permit d’'assurer la
stabilité de la suspension dans le temps et d’éviter touts phénomeénes d’ agrégations, la

sélection d'un telle fluide se ferra en fonction de la nature de nanoparticule.

Figure 1.3 : Nanofluides vus au microscope électronique : éthyléne glycol + cuivre a

0,5% ; eau + dumine; eau + or a2 nm

L es suspensions de nanoparticules dans un fluide, souvent appelées nanofluides, ont des
caractéristiques thermiques intéressantes comparées aux fluides de base traditionnels
(voir tableau 1.1) et des qualités indéniables d’améioration du transfert thermique. La
conductivité thermique des nanofluides peut étre significativement plus élevée que celle

desliquides purs, Eastman et al. [1].
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La mesure de la conductivité thermique des nanofluides nécessite le recours a une
instrumentation originale. Les mesures disponibles de la conductivité thermique de
différents nanofluides ne sont pas concordantes. Nous présentons dans un premier temps,
la découverte d' un nanofluide et quelques travaux expérimentaux qui S'en sont suivis.
Nous présenterons par la suite les propriétés thermophysiques et les résultats obtenus par
différents auteurs sur les nanofluides. Pour comprendre les phénoménes mis en jeu dans
les nanofluides, des expériences supplémentaires sont nécessaires pour arriver a une
bonne compréhension des phénomenes mise en jeu dans les nanofluides. Pour I’instant

aucune des théories physiques proposées ne rend compte des résultats expérimentaux

obtenus.
Tableau 1.1 : les propriétés thermophysiques de différents matériaux
K p Cp n

Nanoparticule et fluidede base | (W/mK) | (kg/m3) | (J/kgK) | (Pa.s)
Métallique Cu 400 8954 383
(solides) Fe 80,2 7870 447
Ni 90,7 8900 444
Au 317 19,300 129
Ag 429 10,500 235
C (diamant) 2300 3500 509
Oxyde SO, 1,38 2220 745
M étallique TiO; 84 4157 710
(solides) Al>,O3 36 3970 765
CuO 69 6350 535
SiC 490 3160 675

Liquides L’ eau 0,613 1000 4183 | 0,0008

non Ethyléne-glycol (EG) 0,258 1132 2349 513
métallique 0,0157
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1.3 Etat de |’ art sur les nanofluides

Nous présentons ici les différentes études expérimentales et numériques disponibles
dans la littérature, qui représentent les propriétés principales des nanofluides et leur
impact sur le transfert de chaleur tel que la conductivité thermique, la chaleur spécifique
et la viscosité dynamique. Diverses corrélations ont été proposées avec les expressions
classiques.

Les premiers travaux traitant le transfert de chaleur en présence des nanoparticules
ont pratiquement commencé en1995 avec |’ étude de :

Choi [2] pour désigner la suspension des nanoparticules solides dans un liquide de base.
[l a trouvé que la conductivité thermique effective du mélange eau-Al,O3; augmente de
20% pour une concentration en volume entre 1% et 5% d’ A1203.

De plus I'adjonction dans un liquide de certains types de nanoparticules, méme en trés
faible concentration (1% en volume), permet d augmenter la conductivité thermique de
ce dernier de 150% dans le cas de nanotubes de carbone Choi et al. [3], et de 40% pour
des nanoparticules d’ oxyde de cuivre [1] et plus de 20% pour des oxydes d’auminium
[2].

De nombreuses recherches ont éé menées depuis 2001 sur cette nouvelle classe de
nanofluides afin de permettre une meilleure compréhension des mécanismes mis en jeu,
et mettre ainsi au point des fluides caloporteurs plus performants. La forte conductivité
thermigue des nanofluides les désigne en effet comme des candidats potentiels pour le
remplacement des fluides porteurs utilisés dans les échangeurs thermiques en vue
d'améliorer leurs performances Keblinski et al. [4].

Certaines limitations susceptibles de réduire les performances des nanofluides utilisées a
la place des fluides caloporteurs purs, ont été étudiées.

L'utilisation des nanofluides comme fluide caloporteur dans les échangeurs a montré que
|’ addition de nanoparticules dans un liquide augmente sa viscosité et de ce fait les pertes
de charge Yang [5]. De plus, le manque de stabilité dans |le temps de certains nanofluides
peut entrainer |’ agglomération des nanoparticules et une modification de leur propriété de

conduction thermique. Néanmoins, en I’ état actuel des recherches, ces deux effets restent
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moins importants lors de I’ utilisation de nanofluides que dans le cas de suspension de
microparticules classiques Daungthongsuk et al. [6].

En dehors des applications industrielles possibles, I’ é&ude des nanofluides présente
un intérét scientifique pour la compréhension des phénoménes mis en jeu aux échelles
nanométriques. Les propriétés thermiques des nanofluides ne concordent pas avec les
prévisions fournies par les théories classiques décrivant les suspensions de particules
solides dans un liquide. Selon Vadasz [7], malgré le nombre élevé d’ études publiées sur
le sujet ces dernieres années, aucune théorie ne parvient a décrire convenablement les
résultats expérimentaux obtenus sur les nanofluides. Il est & 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 proposees. Des recherches
complémentaires sont nécessaires pour valider ou infirmer les différentes théories
proposees pour décrire les propriétés thermiques des nanofluides.

Maiga et al. [8] ont proposé une formulation numérique pour |’étude de transfert
thermique par convection forcée (Eau, Al,O3) d’un fluide al’ intérieur d'un tube chauffé :
le modéele monophasique. Ce dernier a été utilisé pour la simulation et les résultats ont
montré que le transfert de chaleur augmente avec |’augmentation des fractions de
volume.

Namburu et al. [9] ont auss présenté un modéle monophasique pour éudier les
caractéristiques de transfert de chaleur d’un nanofluide dans un tube circulaire ou
I’ écoulement est en régime turbulent. lls ont trouvé que pour un petit diamétre la
viscosité et le nombre de Nusselt est plus grand.

D’ autres chercheurs ont pensé a d autres modeles et ¢ est a cet effet que Behzadmehr et
al. [10] et Mirmasoumi et al. [11] ont utilisé le modele diphasique d’ un nanofluide dans
un tube en régime de convection forcée.

D’autres travaux effectués pour caractériser le comportement du nanofluide sont
résumés dans la figure (1.4) et le tableau (1.2). La figure (1.4) présente le nombre de
publications pour chague année, et le tableau (1.2) présente aussi le nombre de
publications pour chaque année et pour les différents domaines d utilisation du

nanofluides. [12]
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Figure 1.4 : Nombre de publications pour les vingt dernieres années[12].
Tableau 1.2 : Nombre de travaux publiés sur les nanofluides dans |a base de données de
SCOPUS[12].

Nombre de publications
Année Dynamiquedes | Transfert dechaleur dans | Lespropriétésdes
nanofluides les nanofluides nanofluides
1993 1 0 0
1995 1 1 0
1996 2 2 0
1997 2 1 1
1999 2 2 1
2000 4 4 3
2001 5 2 2
2002 5 2 2
2003 19 9 6
2004 35 23 8
2005 90 50 34
2006 124 62 32
2007 175 89 50
2008 225 107 91
2009 222 109 96
2010 95 54 25
Total 1007 516 351
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1.4 Production des nanofluides et nanoparticules

Les expériences effectuées sur les fluides caloporteurs avec des particules de taille
micrométrique (10°) ont montré que certains problémes pouvaient ére engendrés par
I’ utilisation de ces derniers tels que le probleme de sédimentation des particules et
I” augmentation des pertes de charge ....etc. tandis que pour des particules de I’ ordre du
nanométre (10°®), ces problémes sont pratiquement insignifiants.
Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. lls peuvent étre
classés en deux catégories:

> Les procédés physiques, comme |e broyage mécanique.
> Les procédés chimiques, comme la pyrolyse ou la précipitation chimique.

Depuis cette derniere année, de nombreuses techniques ont éé développées pour
fabriquer des nanomatériaux. Comment choisir une technique appropriée pour fabriquer
un nanomatériau de qualité contrdlée et quels sont les avantages et les inconvénients de
ces techniques qui deviennent un grand probléme quand on produit des nanoparticules a
I”échelle industrielle? 1l y a une regle évidente en raison du fort rapport surface sur
volume induit par la taille nanométrique dans ce cas I’interaction entre les atomes de
surface et le milieu extérieure ne peut pas étre négligeable. Ainsi bien controlé lataille de
particule et maitriser |’interface des particules devient un critére important quand on
choisit la technique de fabrication.il existe plusieurs technique de classification selon les
conditions du systeme : procédé en phase gazeuse, procédé en phase liquide et procédé en
phase solide. Selon la méthode de synthése: méthode physique, méthode physico-
chimigue et méthode chimique. En résume il ay deux sens d approche : « bottom-up » et
« top-down » [13]. L’ approche « top-down » est faite a partir d’ un matériau massif qui a
une dimension supérieure au micromeétre, et en revanche I’ approche « bottom up » est
faite a partir d’atomes ou molécules qui constituent les nanoparticules par différents

processus :
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Figure 1.5 : deux approches de fabrication des nanomatériaux [14]

L’ approche top down permet d’ obtenir des nanomatériaux en grand quantité mais
souvent la qualité du produit est mal contrélée (distribution de taille des particules larges
défauts structuraux, etc.) [14]

L’ approche bottom up est bien plus étudiée en laboratoire et permet de mieux
contréler la qualité de nanomatériaux (distribution de taille des particules, morphologie,
pureté), mais le point faible par rapport a |’ approche top down est en générale la quantité
faible de production.

Par contre pour les nanofluides il existe deux procedes distinct :

1.4.1 Procédé en une étape (one-step method) [15]: consiste a la dispersion des
nanoparticules directement dans un fluide de base (synthése direct dans un fluide de base)
et de prévenir |'oxydation des particules de métal pur.

1.4.2 Procedé en deux étapes (two-step method) [15] : la premiére étape consiste a
fabriquer les nanoparticules et dans la seconde étape les nanoparticules sont disperser

dans un fluide de base.
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Figure 1.6 : pyrolyse laser donnant de la nanopoudre a mélange au liquide

1.5 Revue bibliographique
Des nombreuses éudes expérimentales et numériques ont é&é menées par plusieurs
chercheurs pour comprendre et anayser le comportement thermo-hydraulique des
nanofluides. Ces études peuvent étre classées en trois catégories selon le type de matiere
de lananoparticule:

1. Lesnanoparticules métalliques.

2. Lesnanoparticules d’ oxyde métallique.

3. Lesnanoparticules non métalliques.

1.5.1. Les nanoparticules métalliques

1.5.1.1. Lesnanoparticules de cuivre

Les nanoparticules métalliques ont des conductivités thermiques plus grandes que

celles des oxydes métalliques correspondants. On devrait sattendre a trouver des valeurs
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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. La conductivité thermique du cuivre a latempérature ambiante est
environ 700 fois plus grande que celle de I'eau et environ 3000 fois plus grande que celle
d'huile du moteur. Xuan et Li [16] ont présenté une étude prouvant que la conductivité
thermique augmente avec |’augmentation de la fraction volumique. Le rapport de la
conductivité thermique du nanofluide (eau+Cu) sur le fluide de base augmente 75% et de
45% pour le nanofluide (huile+Cu), quand la fraction volumique des nanoparticules varie
entre 2.5% a 7.5%. Théoriquement, Xuan et al [17] ont utilisé le modéle de Hamilton-
Crosser pour étudier la conductivité thermique des mémes nanofluides. Ils ont obtenu des
résultats tres proches des résultats expérimentaux.

En 1997, Eastman et al [18] ont observé une amélioration de 45% de la
conductivité thermique par I’ gjout de moins de 0.055% en volume des nanoparticules de
cuivre de 35nm dans I’ huile. Aussi en 2001 [18] ils ont trouvé une amélioration de 40%
de la conductivité thermique pour le nanofluide (Cu+éthylene glycol) contenant moins de

0.3% en volume de nanoparticules inferieur a 10nm.
1.1.5.2. Lesnanoparticulesd Or et d’ Argent

Lataille moyenne des nanoparticules d or (Au) est de 10-20nm, tandis que, lataille
moyenne des nanoparticules d’ argent (Ag) est de 60-80nm.
Patel et al. [19] ont étudié le nanofluide (Au-thionate+toluene) a une température de
60°C et ont obtenu une amélioration de 8.8% de la conductivité thermique pour une
fraction volumique de nanoparticules ¢=0.011%. Pour une solution de (Au-citrate+eau)
ils ont obtenu une amélioration de 8,3% de la conductivité thermique pour ¢= 0.00026,
par contre, pour une solution de (Ag-citrate+ eau) ils ont obtenu une amélioration de
4.5% pour ¢=0.001%. Pour le nanofluide (Ag+eau) la conductivité thermique obtenue est
plus faible que celle du nanofluide (or+eau) bien que I'argent soit meilleur conducteur de
la chaleur que l'or. Cette nette amélioration de la conductivité thermique lors de
I'utilisation des nanoparticules d'or par rapport aux particules d'argent pourrait étre
attribuée alataille des nanoparticules d'or qui sont de I'ordre de 3 a 8 fois plus petites que
celles d'argent. Kumar et al. [20] ont reporté, quant a eux une amélioration de la
conductivité thermique de 20% pour ¢= 0.00013% d’ or dans |’ eau.
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Le tableau (1.3) regroupe les résultats expérimentaux, donnant la conductivité thermique
des nanofluides, obtenus par plusieurs auteurs avec des nanoparticules métalliques de
différentes tailles dispersées dans différents liquides porteurs (I’ eau, I’ éthylene glycol et

I” huile) et pour différentes valeurs des fractions volumiques de nanoparticules.

Tableau 1.3 : valeurs maximales de la conductivité thermique des nanofluides pour les

nanoparticules métalliques obtenues par différents auteurs[21].

les Taillede Fraction L améioration Référence
nanofluides | nanoparticules | volumique | maximum dek %
Cu + huile 35 0.055 45 Eastman et al [18] (1997)
Cu + eau 100 75 75 Xuan et Li [16] (2000)
Cu + huile 100 75 45 Xuan et Li [16] (2000)
Cu+EG 10 0.3 40 Xuan et al [17] (2000)
Au + toluene 15 0.011 8.8 Patel et a [19] (2003)
Au+ eau 15 0.00026 8.3 Patel et a [19] (2003)
Ag + eau 70 0.001 4.5 Patel et a [19] (2003)

1.5.2. Les nanoparticules d’ oxyde métallique
1.5.2.1. Lesnanoparticules d’ oxyde d’ Aluminium

L'essentiel des travaux sur ce type de nanofluide ont porté sur la mesure de la
conductivité thermique en fonction des différents parametres caractérisant les
nanoparticules (taille, fraction massique) et température de I'ensemble.

Le premier travail publié sur I’amélioration de la conductivité thermique utilisant I’ oxyde
d’aluminium remonte a 1993 et a été mené par Massuda et al. [22]. En dispersant des
nanoparticules (Al,O3) dans de I’eau dont |a taille des nanoparticules est de 13nm de
diametre. Ils ont obtenu une amélioration de la conductivité thermique de 30% pour une
fraction volumique ¢ = 4.3%. Ce résultat a éé suivi par une autre éude publiée par
Eastman et al. [18] qui ont trouve une amélioration de 30% de la conductivité thermique
de nanoparticules (Al,O3) de taille 33nm en suspension dans I’eau pour une fraction

volumique de 5%.
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Les travaux de Wang et al [23] ont porté sur |’ étude numérique de la convection
naturelle dans une cavité bidimensionnelle pour différents nombres de Grashof et pour
différentes concentrations en volume. Ils ont obtenu une amélioration de la conductivité
thermique de 40% pour (Al.Os+éthyléne glycol) de fraction volumique 8% et 14% pour
(eau+Al20s3) pour une fraction volumique de 4.5%.

Lee et al [24] ont mesuré la conductivité thermique des nanofluides. Ils ont utilisé
I’ oxyde de cuivre CuO et I’oxyde d’aluminium Al,Os3. Ces particules sont utilisées dans
deux liquides de base: I’ eau et I’ éhyléne glycal. Ils ont obtenu une amélioration de 10%
de la conductivité thermique pour le nanofluide (eau+Al,Oz3) de fraction volumique 4.3%
et une amélioration de 20% pour (Al>,O3) dans I’ éthyléne glycol pour ¢ = 5% de volume.
Ces derniers résultats sont notablement différents de ceux obtenus par les précédents
auteurs bien qu'ils aient travaillé avec des nanoparticules de méme taille.

En 2003, Das et al. [25] furent les premiers a étudier I'influence de la température sur
I”accroissement de la conductivité thermique des nanofluides. Ils ont relevé une
augmentation de la conductivité thermique lorsque la température varie de 21°C a 51°C
pour les deux nanofluides (Al,Os+eau) et (CuO+eau). Les valeurs des diamétres des
particules sont de 38,4nm pour (Al,O3) et de 28.6nm pour CuO. Les résultats
expérimentaux montrent que la conductivité thermique augmente linéairement avec
I”augmentation de la température et dépend de la fraction volumique des nanoparticules
dans |'eau.

Xie et al. [26] ont examiné I'influence du pH de la solution fluide de base et des
nanoparticules de différentes tailles sur I’amélioration de la conductivité thermique du
nanofluide et ce pour des nanoparticules (Al,O3) dispersées dans I’ eau, I’ é&hyléne glycol
et I"huile. Ils ont montré que I’amélioration de la conductivité thermique diminue avec
I augmentation de PH.

En 2006, Pracher et al [27] ont mesuré la conductivité thermique a 85°C d'un
nanofluide constitue d'eau et de particules d'Al,O3 de diametre 10nm avec une fraction
volumique de 0.5%. IIs ont trouve gqu’’ a cette température la conductivité du nanofluide
était égale adeux fois celle de I'eau.

Li et Peterson [28] ont utilisé des nanoparticules Al,O3 de diamétre 36nm avec une
fraction volumique 10% dans |’ eau pure a une température de 34.7°C. lls ont reléve une
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amélioration de 30% de conductivité thermique du nanofluide ainsi mise au point. Sur la
base de ces résultats expérimentaux, les auteurs ont proposé la relation suivante
permettant e calcul de la conductivité thermique du nanofluide (eau+Al,Os) :

% = 0.764481¢ + 0.018688867T — 0.462147175

1.5.2.2. Les nanoparticules d’ oxyde de cuivre

En utilisant des nanoparticules de CuO, de diametre 36nm avec une fraction
volumique de 5% dans de I'eau, Eastman et al [18] ont obtenu une amélioration de la
conductivité thermique de 60%, deux fois supérieure a la conductivité thermique obtenue
dans les mémes conditions avec des nanoparticules d'Al,Os.

Lee et al [24] ont mesuré la conductivité thermique de nanofluide utilisant des
nanoparticules de CuO de diamétre 18,6 nm dans de I'eau ou dans I’ éhylene glycal. Ils
ont relevé que la conductivité thermique du nanofluide utilisé augmente linéairement en
fonction de la fraction volumique des nanoparticules.

Das et al [25] ont refait avec des nanoparticules de CuO les mémes expériences
développées pour des nanoparticules d'Al,Os. Ils ont retrouvé un résultat analogue a
savoir que la conductivité thermique du nanofluide étudié varie linéairement avec la
température.

Les auteurs cités précédemment, Li et Peterson [28], ont eux aussi mené des
expérimentations avec des nanoparticules CuO de diamétre 29nm dans I’ eau pure avec
une fraction volumique 10% et une température de 34.7°C. lls ont relevé une
amélioration de 52% de la conductivité thermique du nanofluide. 1ls ont proposé comme
pour le cas des nanoparticules d'Al,Os.

Lafigure 1.7 montre les couleurs des nanofluides d oxyde d’aluminium (eau+Al203) et
d’ oxyde cuivre (eau+CuO).
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Alumine (Alz0z Dxyde cuivrique (Cu@]

Figure 1.7 : Les couleurs de deux nanofluides avec seulement 1% de nanoparticules.

Figure 1.8 : Nanoparticules d’ oxyde de cuivre et d’ oxyde d’auminium
Vues par |e microscope électronique (SEM)

1.5.2.3. Nanoparticules de dioxyde de Titane

L es nanoparticules d'Al,O3 et de CuO, plus faciles a trouver dans le commerce, ont
été les nanoparticules les plus étudiées au début des travaux de recherche sur les
nanofluides. Une autre nanoparticule d’ oxyde a été plus tardivement étudiée. Il sagit de
I’ oxyde de Titane (TiO,) expérimentés par Pack et Choi [29]. Ces derniers, en dispersant
des nanoparticules de 27 nm dans I’ eau, ont obtenu une amélioration de la conductivité
thermique de 10.7% pour une fraction volumique de 4,35%. Cette valeur est beaucoup
plus faible que les 32% obtenue pour le nanofluide (eautAl,O3) avec la méme
concentration des nanoparticules. Murshed et al [30] ont mesuré la conductivité
thermique des nanoparticules (TiO,) sphérique et cylindrique. lls ont trouvé que le
nanofluide contenant des nanoparticules sphériques de 15nm conduit a une faible

améioration de la conductivité thermique tandis que, pour des nanoparticules
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cylindriques de 40nm, ils obtiennent une améioration alant jusqu'a 33% pour une
fraction volumique de 5%.

Le tableau (1.4) regroupe les résultats expérimentaux, donnant la conductivité
thermique des nanofluides, obtenus par plusieurs auteurs avec des nanoparticules
d’ oxydes métalliques de différentes tailles dispersées dans différents liquides porteurs
(I’eau, I’ éthyléne glycol et I’ huile) et pour différentes valeurs des fractions volumiques de
nanoparticules.

On peut relever au niveau de ce tableau la discordance entre les résultats obtenus par

les différents auteurs avec le méme type de nanoparticules et le méme fluide de base.
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Tableau 1.4 : Résultats donnant les valeurs maximales des conductivités thermiques

obtenues pour différents nanofluides avec des nanoparticules d’ oxydes métalliques et
différents fluides de base [31].

Typesde Tailledes Fraction Amélioratio Référence
nanofluides | nanoparticules | volumique | n maximum
(nm) % k%
Al,Os+eau 13 43 30 Masuda et a. [22] (1993)
Al,O+eau 33 5 30 Eastman et al. [18] (1997)
Al,Os+eau 13 4.33 32 Pak et choi. [29] (1998)
Al;Os+eau 28 4.5 14 Wang et al. [23] (1999)
Al,Os+eau 24.4 43 10 Leeet al. [24] (1999)
Al,Oz+eau 38 4 25 Das et al. [25] (2003)
Al,Oz+eau 60 20 Xieet a. [26] (2002)
Al;Osteau 10 0.5 100 Prasher et a. [27] (2006)
CuO+eau 36 60 Eastman et . [18] (1997)
CuO+eau 28.6 4 36 Daset al. [25] (2003)
CuO+eau 18.6 43 10 Leeet al. [24] (1999)
CuO+eau 23 10 35 Wang et al. [23] (1999)
AlLO+EG 28 40 Wang et al. [23] (1999)
AlLO+EG 24.4 20 Leeet al. [24] (1999)
AlL,Os+EG 60 5 30 Xieet al. [26] (2002)
CuO+EG 23 15 55 Wang et al. [23] (1999)
Al,Oz+huile 28 7 20 Wang et al. [23] (1999)
Al,Oq+ huile 60 5 40 Xieet a. [26] (2002)
Al,Os+huile 28 7.5 30 Wang et al. [23] (1999)
TiOx+eau 27 4.35 10.7 Pak et Choi. [29] (1998)
TiO,+eau 15 5 33 Murshed et al. [30] (2007)
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1.5.3. Les nanoparticules non métalliques

1.5.3.1. Les nanotubes de carbone
» La structure de nanotube de carbone

Lestravaux d'Harold Kroto, Richard Smaley et Robert Curl (Prix Nobel de Chimie
en 1996 [32] ont abouti ala découverte d’ une nouvelle forme alotropique du carbone, les
fullerénes. L’ éude de ces nouvelles structures formeées de 60 atomes de carbone arrangés
sous formes de spheéres va tres vite susciter un vif intérét dans le milieu des matériaux
nanostructures. C'est en étudiant ces nouvelles structures, synthétisées alors par arc
électrique, qu en 1991 Sumio lijima observe pour la premiéere fois les nanotubes de
carbone (NTC) multi-feuillets note MWNT (Multi-Walled NanoTube) [33]. IlIs sont
constitués de deux ou plusieurs couches de graphene. En 1993, il découvre également des
nanotubes mono-feuillet. Le NTC mono-feuillet note SWNT (Single Walled NanoTube),
se présente sous la forme d'un graphéne, enroulé sur lui-méme, décrivant une géométrie
tubulaire. Si le NTC n’a pas subi de détérioration, une demi-sphére de fullerene forme
généralement |’ une de ses deux extrémités, tandis que la seconde peut étre occupée par
une nanoparticule métallique utiliste comme catalyseur pour la synthese des NTC.
Suivant |’ orientation des motifs hexagonaux de carbone par rapport al’axe du tube, il est
possible de différencier les diverstypes de SWNT (Fig. 1.8).

Figure 1.8 : Différentes structures de nanotubes identifiées [34].
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Figure 1.9 : Représentation graphique d’ un nanotube de carbones multi-feuillets
(MWNT)
Les tubes de guelques nanométres de diametre peuvent atteindre plusieurs centaines de

micromeétres de longueur (Fig. 1.10).

Figure 1.10: Image TEM (Microscope éectronigue atransmission) de nanotubes mono
feuillet (barre d échelle 10nm) [34].

» Propriété thermigue des nanotubes de carbone

Les travaux théoriques et expérimentaux ont permis la détermination de la
conductivité thermique de ces nanotubes de carbone (3000W/MK) pour les nanotubes de
carbone multi feuillets ou multiwall (MWNTCs) et 6000W/MK pour les nanotubes de
carbone mono-feuillet ou single-wall (SWNTCs) [35]. Ce sont les études portant sur les
nanofluides a base de nanotubes de carbone qui ont montré les augmentations de
conductivité thermique les plus élevées. Ces dernieres sont de I’ ordre plus de 160% pour
des concentrations en volume de 1% (Choi et al [2] en 2001). Une maniéere simple de se
représenter |’ effet de nanotubes de carbone en solution est de considérer |es nanotubes en
suspension comme autant de nano-ponts thermiques susceptibles de conduire rapidement

I’énergie d un point al’ autre de I’ échantillon comme montre lafigure (1.11).
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Figure 1.11 : Explication schématisée de la création d’ un réseau de ponts thermiques
(traits rouges) crée par une dispersion de nano-fibres (traits noirs) dans un liquide
(couleur beige) qui permet la propagation de la chaleur d'une zone chaude (ovale rouge)
vers une zone froide [34].

Cette augmentation de conductivité thermique peut étre prédite par la théorie du milieu
effectif qui prévoit de fortes augmentations de conductivité thermique pour des fluides
contenant des nanoparticules ayant un grand rapport d’aspect (Keblinski [4] en 2005).
Cette théorie permet de calculer I’augmentation de la conductivité thermique du liquide
en fonction du rapport d’ aspect des nanotubes utilisés. Elle prédit que la conductivité
thermique du nanofluide devrait augmenter fortement avec le rapport d aspect des

nanotubes.

L 'augmentation de la conductivité thermique prévue (jusgu'a 6000%) par cette théorie est
largement supérieure a celle obtenue expérimentalement (150%). Ceci pourrait-étre
expligué par la forte résistance interfaciale entre le nanotube et le liquide résultant de la
faible affinité entre les liquides et les nanotubes de carbone qui provogue une diminution
des molécules de liquide environnant, autour du nanotube. Ceci a pour effet de réduire le
couplage thermique entre les nanotubes et le liquide environnant, ce qui réduit la
conductivité thermique du mélange. Pour limiter cet effet, des travaux sont en cours pour
obtenir une meilleure adéquation entre le nanotube et le fluide porteur. Ces travaux de
recherche ont un double intérét : ils permettent d'une part d’ améliorer la stabilité de la
suspension et d'autre part I'obtention de nanofluide meilleurs conducteurs de la chaleur.
En revanche, les molécules greffées a la surface du nanotube peuvent également induire
une résistance interfaciale supplémentaire Shenogin et al [36].

La principale difficulté rencontrée avec les nanofluides a base de nanotubes de carbone
est de disperser de manieére stable dans le temps les nanotubes de carbone dans le liquide
de base Wang et al [37] Le rapport d’ aspect des nanotubes, les méthodes de préparation

et d'ensemencement sont différents d’ une publication a I’autre, entrainant une grande
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différence entre les valeurs des conductivités thermiques mesurées pour les nanofluides
avec des nanotubes de carbone. Ainsi la conductivité thermique augmente de 10% pour
une concentration de 1% de nanotube dans |’ eau (Xie et al [38] 2003) a 150% pour une
concentration de 1% de nanotubes dans |’ éthylene glycol (Choi et al [2] 2001).
L'utilisation de nanotube de carbone en suspension dans un liquide pour I’amélioration de
la conductivité thermique est faite par Choi et al [2] qui ont dispersé des multi couches
de nanotubes de carbone de taille de 25nm et une longueur de 50um dans I'huile
Polyoléfine (PAO) ala température ambiante. L’ améioration de rapport de conductivité
thermique était plus de 160% avec ¢=1%, ceci indique gue I’ interaction entre les fibres
conduit a une plus grande valeur de la conductivité thermique.

D’autres éudes ont conduit a des résultats différents pour des nanotubes de carbone
dispersés dans I’eau. Xie et al [38] ont dispersé des (MNTC) dans I’ eau, I’amélioration
de la conductivité thermique du nanofluide est de 20% pour une concentration de 1% de
volume.

Wen et Ding [39] ont mesuré I’amélioration de (MNTCs) en suspension dans |I’eau en
fonction de la température et de la concentration. Ils ont trouvé gqu’ en dessous de 30°C la
conductivité thermique du nanofluide augmente linéairement avec I’augmentation de la
température. L’amélioration maximum obtenue est de 31% pour ¢ = 0.84% et a la
température de 60°C. La méme expérience a éteé menée par Ding et al. [40] qui ont
trouvé une amélioration de 80% pour ¢= 1% et a une température de 30°C.

Assadl et al [41] ont obtenu 38% pour une fraction volumique de 0.6% de nanotubes
dans I'eau ou encore de 150% pour une concentration de 1% de nanotubes dans
I éthyléne glycol.
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Tableau 1.5 : Valeurs mesurées de la conductivité thermique des nanofluides avec des
nanotubes de carbone pour différents fluides de base et pour différentes valeurs dela

fraction volumique en nanotubes[42] .

Lesnanofluides Fraction knf / kf Reference
volumique

MWCNTs + PAO 1 160 Choi et a [2] (2001)

MWCNTSs + eau 1 6 Xieetal [38] (2003)

MWCNTs + EG 1 12 Xieet al [38] (2003)

MWCNTSs + Decéne 1 20 Xieeta [38] (2003)

MWCNTSs+ au 0.84 21 Wen et Ding [39] (2004)b
DWCNTSs + eau 1 8 Assad et al [41] (2004)et (2005)
MWCNTSs + eau 0.6 34 Assad et al [41] (2004)et(2005)

1.6 Les effetsinfluents sur les propriétés thermophysiques des nanofluides
L es paramétres principaux influant sur la conductivité thermique du nanofluide sont :
» Laconcentration volumique des particules
> Letypedelaparticule
> Latempérature
L es résultats expérimentaux de I’amélioration de la conductivité thermigue en fonction de
ces parametres sont résumeés dans les tableaux (1.6) donnés en ANNEXE A. Dans le
tableau 1 on cite les références des auteurs qui ont traité le cas de I’ effet de la taille sur la
conductivité thermique [43-49]. Dans le tableau 2 on cite les références des auteurs qui

ont traité le cas de I’ effet de latempérature et lataille sur la conductivité thermique [50].
1.6.1. Effet dela concentration volumique de particules

L’ effet de la concentration volumique des particules sur I’améioration de la
conductivité thermique du nanofluide est montré dans les figures (1.12.a) et (1.12.b), ou

les travaux de sept groupes de chercheurs sont présentés pour les particules de I’ Al,O3
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suspendus dans I’eau. La dimension de la particule et la température du nanofluide
varient ces groupes, mais la tendance générale est claire.

Nous constatons que I’ amélioration de la conductivité thermique augmente en fonction de
la fraction volumique des particules et que les concentrations de particules d oxyde
meétallique donnent une amélioration allant jusqu'a 30%. [12]
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Figure 1.12 : Effet delaconcentration volumique sur la conductivité thermique du
nanofluide (Al,Os/eau) pour différents chercheurs[12].

1.6.2. Effet du type de la nanoparticule

La figure 1.13.a et 1.13.b regroupent les études expérimentales de plusieurs
chercheurs. Elles illustrent |'effet du type des nanoparticules sur la conductivité
thermigue pour deux nanofluides, I’un est un oxyde métallique et le second est un métal,
tous deux sont dilués dans I’eau. Tous les paramétres (température et la forme de la
particule) sont supposés constants. Ils ont constaté que les particules métaliques
produisent la méme amélioration que les oxydes métallique mais a faible concentration
volumique.
On observe aussi que le rapport de la conductivité thermique de métal a augmenté plus
rapidement par rapport al’ oxyde métallique. [12]
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Figure 1.13 : Effet des types de particules sur la conductivité thermique des
nanofluideg12]

1.6.3. Effet de la température

En généra que les données indiquent clairement que I'améioration de la
conductivité thermique augmente lorsque la température augmente. Mais elle est plus
élevée pour I’ oxyde de cuivre CuO par rapport a |’ oxyde d aluminium Al,Os, ou le taux
de la conductivité pour une concentration volumique de ¢=4% et température de T=51°C.
Ils atteignent 1,24 pour Al,Os et une valeur de 1,36 pour CuO [12].
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Figure 1.14: effet de latempérature sur la conductivité thermique des nanofluides a base
d’ eau : (@) pour Al,Os3, (b) pour CuO [12].
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1.7. Les mécanismes de transfert thermiques dans les nanofluides

1.7.1. Définition :

La convection est un mode de transport d'énergie par I'action combinée de la
conduction, de I'accumulation de I'énergie et du mouvement du milieu. La convection est
le mécanisme le plus important de transfert d'énergie entre une surface solide et un
liquide ou un gaz. Le transfert d'énergie par convection d'une surface dont la température
est supérieure a celle du fluide qui I'entoure seffectue en plusieurs étapes.

Drabord la chaleur sécoule par conduction de la surface aux particules fluides adjacentes,
L'énergie ains transmise sert a augmenter la température et I'énergie interne de ces
particules.

Ensuite ces derniéres vont se mélanger avec dautres particules situées dans une
région a basse température et transférer une partie de leur énergie, celle-ci est a présent
emmagasinée dans les particules fluides et elle est transportée sous l'effet de leur
mouvement
1.7.2. Type de convection

Latransmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d'écoulement
du fluide, par convection libre et convection forcée. Lorsqu'il se produit au sein du fluide
des courants dus simplement
Aux différences de densité résultant des gradients de température, on dit que la
convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué par
une action externe, telle une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection
forcée. Si les deux causes existent simultanément, sans que |'une soit négligeable par

rapport al'autre, la convection est dite mixte.

1.7.2.1. La convection naturelle

A notre connaissance, on trouve tres peu de travaux expérimentaux traitant de la
convection naturelle dans les nanofluides. Le probléme de la convection naturelle dans
une cavité différentiaient chauffée a été étudié numériquement par Khanafer et al [51]
en considérant |’effet de la dispersion des particules. Ils ont proposé une corrélation

donnant I'importance des transferts de chaleur exprimeée en termes de nombre de Nusselt
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moyen pour différents nombres de Grashof et pour différentes concentrations volumiques
des nanoparticules.

Putra et al [52] ont réalisé une éude expérimentale sur le transfert de chaleur en
convection naturelle pour des nanofluides (Al,O3 + eau) et (CuO + eau) al’intérieur d'un
cylindre horizontal dont les deux faces verticales sont soumises a des températures
constantes et différentes. Ils ont trouvé que pour un nombre de Rayleigh du nanofluide
entre 10° et 10° e transfert de chaleur diminue au lieu d'augmenter lorsque I'on augmente
la fraction volumique des nanoparticules. Donc ils observent une détérioration du
transfert de chaleur. Roy et al [53] ont étudié numériquement le transfert de chaleur pour
un nanofluide (Al,Os+eau) place dans un systeme radial de refroidissement. Leurs
résultats indiquent que I'addition de 10% en volume d Al,O3; peut conduire a un
doublement des transferts de chaleur comparée a celui du liquide de base seul. Wen et al.
[54] ont rapporté que pour des Rayleigh inferieurs & 10° le transfert de chaleur diminue

lorsgue la fraction volumique ¢ augmente. Il confirme I'existence d'une détérioration de

transfert de chaleur en convection naturelle pour le nanofluide (TiO,+eau) pour des
faibles nombres de Rayleigh. Kim et al [55] ont étudié analytiguement la naissance de la
convection naturelle pour un nanofluide remplissant une couche infinie horizontale. 1ls
ont introduit un nouveau facteur noté f qui traduit le rapport du nombre de Rayleigh du
nanofluide sur le nombre de Rayleigh du fluide de base, f est une fonction complexe liant
les variables thermophysiques du fluide de base et de ceux du nanofluide utilise ainsi que
de la fraction volumique. lls ont conclu a lI'augmentation du transfert par convection

naturelle quand ¢ augmente. Nous alons dans la suite de ce travail montrer que ce

résultat n'est valable que pour les grands nombres de Rayleigh.
L’ étude numérique de la convection naturelle dans une cavité bidimensionnelle chauffée

par le bas et pour différents nombres de Grashof et pour différentes valeurs de ¢ a été
effectuée par Wang et al [56]. Ces auteurs ont conclu que le coefficient de transfert de
chaleur pour (Al,Ost+eau) était de 30% pour ¢ =10%, L’augmentation maximale du
transfert de chaleur de 80% est obtenue pour ¢=10% avec des nanoparticules de cuivre.

En plus le coefficient de transfert de chaleur est augmente de 100% pour un nanofluide

avec des nanotubes de carbone et de I'huile comme fluide porteur avec ¢= 1%.
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En 2006 Rong Yan Jou et al [57] ont adopté le modéle utilisé par Khanafer pour
simuler la convection naturelle d'un nanofluide dans une cavité différentiellement
chauffée. 1ls ont étudié L’influence du nombre de Rayleigh (10°< Ra <10°) et le rapport
d’'aspect (1/2, 1 et 2) sur I'écoulement du nanofluide. Leurs résultats montrent une
augmentation du coefficient de transfert de la chaleur avec la fraction volumique des
nanoparticules.

Le comportement convectif dans une cavité rectangulaire différentiellement chauffée
avec des parois verticales mobiles et remplies de nanofluide (Cu + eau) a été étudié
numériquement par Tiwari et al [58]. lls ont assimilé le nanofluide & un fluide
homogene Newtonien, doté de propriétés thermophysiques particuliéres. 1ls ont montré
gue le nombre de Richardson et le sens du mouvement des deux parois verticales
affectent | écoulement du nanofluide et le transfert de chaleur au sein de la cavité.

Hwang et al [59] ont étudié la convection naturelle dans une cellule rectangulaire en
configuration de Rayleigh Bénard. Ils ont utilise le modéle de Globe et Droppkin pour
calculer le coefficient du transfert de chaleur pour le nanofluide (Al,Os+eau). Ils ont
examiné l'influence de la fraction volumique ¢, la taille des nanoparticules et la
température sur le transfert de chaleur au sein de la cellule. Pour cela deux modéles de
viscosité celui d Einstein et celui de Pack et Choi ont été utilisés. 1ls ont observé une
détérioration du transfert thermique en utilisant le modele de Pack et Choi et une
augmentation de ce transfert quand ¢ augmente.

Ho et al [60] ont développé une étude numérique portant sur la convection dans une
cavité différentialent chauffée remplie par le nanofluide (Al,Os+eau). |Is ont montré que
les résultats obtenus a partir |le modéle de Brinkman et la corrélation de Maiga et al [61]
ont une forte influence sur le transfert de chaleur. Ils ont fait des simulations pour des

nombres de Rayleigh variant de10* a 10® et pour une fraction volumique ¢ variant de 0 &

4%. lls ont alors relevé que le recours a I'une ou I'autre des relations donnant les
grandeurs thermophysiques du nanofluide conduit a des résultats différents pour le

transfert de chaleur dans cette configuration.
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1.7.2.2. La convection forcée

Pak et al [29] se sont intéressés au transfert de chaleur par convection avec un
fluide contenant en suspension des particules d’ oxydes métalliques Al,O3 (13nm) et TiO,
(27nm). Les mesures sont effectuées dans une configuration de tube chauffé a flux
constant en régime turbulent et les résultats les plus significatifs sont obtenus avec une
fraction volumique de nanoparticules de 3%.

A nombre de Reynolds égal, ils ont montré que le coefficient de transfert de chaleur est
accru de 75% par rapport a celui de I’ eau pure. Cependant, a vitesse débitante identique,
le méme parameétre h devient inferieur de 12% a celui de I’ eau pure. Ce résultat est du au
fait que la viscosité du nanofluide est nettement supérieure acelle de |’ eau pure.

Xuan et Li [16] ont utiliseé le nanofluide (eau + Cu) pour mesurer le coefficient
d'échange en convection forcée pour des nombres de Reynolds variant de 10* & 2.5.10"
Ils ont trouve que I’ gjout des nanoparticules améliore grandement le transfert convectif.
Ains pour une fraction volumique des nanoparticules de 2% |le nombre de Nusselt du
nanofluide croit de 39% compare a celui dans I'eau. Ce nombre de Nusselt augmente

guand on augmente ¢ ou quand on augmente le nombre de Reynolds. L'inconvénient du

recours aux nanofluides dans ce cas est lie al'augmentation de la viscosité du nanofluide.
Il faudrait alors rechercher un compromis pour augmenter le coefficient d'échange

convectif en augmentant ¢ et ne pas trop augmenter la viscosité du nanofluide pour

pouvoir le mettre plus facilement en mouvement.

Qiang et Li [62] ont procédé a une expérimentation similaire de celle réalisée Xuan et
Li [16]. Ils ont également mesuré |e facteur d'échange en convection forcée pour le méme
type de nanofluide (eau+Cu) pour différentes valeurs du nombre de Reynolds et pour

@ variant de 0% a 1.2%. Maiga et al. [61] ont étudie numériquement |’ hydrodynamique

(convection forcée) et les caractéristiques thermiques des nanofluides dans un tube
chauffe en utilisant un modéle a une seule phase pour les régimes laminaire et turbulent.
L eurs résultats montrent que I’ addition des nanoparticules conduit a une augmentation du
transfert de chaleur comparé au fluide seul. 1ls ont trouvé que le nanofluide obtenu avec
(I éthylene glycol + Al,O3) assure un meilleur transfert de chaleur que le nanofluide

(eau + Al>Os3). lIs ont rapporte que le coefficient de transfert de chaleur augmente de 80%
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pour I'éhylene glycol + Al,O3 tandis qu'il augmente de 60% pour le nanofluide

(eau + Al,Og3) pour une fraction volumigque ¢ = 10% de nanoparticule Al,Os.

1.8 Lesmodéles monophasique et diphasique
La modélisation numérique du transfert de chaleur de nanofluide peut étre effectuée

en utilisant deux approches diphasique (deux phases) ou monophasique (homogéene).

1.8.1 L’approche monophasique

Dans le modéle homogene on suppose que la phase fluide et les nanoparticules sont
en équilibre thermique avec une vitesse nulle, ou la phase fluide et les nanoparticules sont
en éat d'équilibre thermodynamique et se déplacent a la méme vitesse locale cette
hypothése est raisonnable lorsgue la base de liquide est facilement fluidisé il peut donc
étre considéré comme a peu prés un fluide unique. On examine le nanofluide comme une
seule phase et on suppose la phase liquide continue [63], dans ce modéle les définitions

des propriétés physique des nanofluides ont une grande importance [64].

1.8.2 L’approche diphasique

La résolution d' un probléme diphasique ou multiphasique consiste a résoudre les
équations de la dynamique des fluides tout en couplant les problémes entre les
différentes phases par des relations de saut aux interfaces prenant en compte les
échanges de matiére, de quantité de mouvement et d’ énergie entre les phases. Pour cela,
il existe deux approches de modélisation : I'approche Euler-Euler et |'approche Euler
Lagrange. Dans I'approche Euler-Euler, les différentes phases sont traitées
mathématiquement comme des phases continues pouvant sinterpénétrer et en
introduisant |a notion de fraction volumique de phase. Cette approche ne cherche pas a
déterminer les propriétés de chaque particule présentée dans I’ écoulement mais a calculer
des propriétés locales caractéristiques de I’écoulement diphasique. Au contraire,
I’ approche Euler-Lagrange consiste & suivre les trajectoires de particules discretes
présentes dans une phase porteuse continue en résolvant les équations de la mécanique

du point pour les particules soumises aux forces exercées par la phase porteuse]64].
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Il existe des différents niveaux de modélisation des écoulementsdiphasique qui
conduisent a des systemes d’ égquations plus ou moins complexes on site ci-dessous le plus

utilisé :
1.8.2.1 Le modéle volume de fluide VOF

La formulation VOF est basée sur le fait que deux ou plusieurs fluides (ou phases)
sont non miscibles. Pour chague phase supplémentaire que vous gjouter au modéele, une
variable est introduite : la fraction volumique de toutes les phases sont égales a I’ unité.
Toutes les variables et propriétés sont partagés par les différentes phases et représentent
des valeurs moyennes en volume, pourvu que la fraction volumique de chacune des
phases soit connue le long d’une cellule de calcul. Donc les variables et les propriétés
pour une cellule donnée sont représentatifs pour une phase ou pour le mélange, ¢a dépend
des valeurs de lafraction volumique [65].

En d autres termes, si la fraction volumique du g-iéme fluide dans une cellule de calcul
est désignée par ¢, , trois conditions sont possibles :

¢q = 0 Lacdlluleest vide (du g-iéme fluide)

¢q =1 Lacelluleest pleine (du g-ieme fluide)

0 < ¢4 <1 Lacdlulecontient I'interface entre les fluides

Le suivi de I'interface entre les phases est accompli par la solution de I’ équation de la
continuité pour la fraction volumigue d une (ou plus) phase (s) et la fraction volumique

de la phase fondamental e sera cal culée en se basant sur la condition :

n
201
q=1

g: I'indicateur de phase

1.8.2.2 Le modéle mélange

Le modéele de mélange est un modéle multiphasique simplifié permettant de simuler
des écoulements ou les phases fluides peuvent se déplacer a des vitesses différentes.
Contrairement au modéle VOF, cette approche de mélange traite les différentes phases
comme des phases continues occupant tout I’ espace et pouvant s’ interpénétrer. Le modéle

de mélange résout les équations de bilan de matiére, de quantité de mouvement et
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d’énergie pour le mélange ainsi qu’ une équation de transport pour la fraction volumique
de chaque phase présente. Les applications de ce modéle comprennent I'étude des
phénomenes de sédimentation, les séparateurs cycloniques et les écoulements a bulles
pour lesguels la fraction volumique de gaz reste modérée.

Le modele mélange est basé sur les hypothéses suivantes :

> Une pression unique est partagée par tous les phases.
> Les phases secondaires dispersées sont supposées constituées des particules
sphériques de taille uniformes, des particules étaient précisées|ors de calcul.
> Lesinteractions entre les différentes phases dispersées sont négligées.
> Les concentrations des phases secondaires dispersées sont résolues a partir des
équations scalaires en tenant compte de la correction due a un glissement de
phase.
Le modél e de mélange présente les limitations suivantes :
> 1l n'y apas de possibilité de changement de phase.
> Lacompressibilité d’ écoulement n’est pas prise en compte.
» Les conditions a la limite de la pression ne peuvent pas étre spécifiées car la loi
des gaz parfait ne peut étre employée [66].
Pour la modélisation on suppose gue le couplage entre les phases est fort, et les particules
sont suivies dans le fluide. Les deux phases supposées étre et s interpénétrent, ce qui
signifie que chaque phase possede son propre champ de vecteur de vitesse, et dans un
volume de contrdle il existe une fraction volumique de phase primaire et auss une
fraction volumique de la phase secondaire, il faut écrire les équations gouvernant de

chague phase séparément [67].

1.8.2.3 Lemodéle Eulérien

Le modele eulérien est un modéle multiphasique plus complexe permettant de
résoudre les éguations de continuité et de quantité de mouvement pour chague phase. Le
couplage est réalise par le biais de termes d’ échange de quantité de mouvement entre les
phases dépendant de la nature des phases mises en jeu (écoulement granulaire fluide-
solide ou non granulaire de type fluide-fluide). Avec le modéle eulérien, le nombre de

phases secondaires est uniquement limité par les capacités de I'outil de caculs. Ce
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modéle est tres bien adapté a I'étude des lits fluidisés et & la modélisation des

écoulements a bulles ou a gouttes [68].

1.9 Domaines d' application des nanofluides

Les nanofluides peuvent étre employés pour améliorer le transfert thermique de
chaleur et |’ efficacité énergétique dans plusieurs systemes thermiques. Dans cette section
gquelques exemples d application seront présentés tel que le transport la micro-
électronique, la défense, le nucléaire, I’ espace et la biomédicale.
1.9.1 Refroidissement des systémes él ectroniques

Dans le circuit intégré les nanofluides ont été considérés comme fluides de
refroidissement. Pour cela plusieurs études ont été effectuées. Tsai et al [69] ont employé
un nanofluide a base d’ eau pour refroidir une unité centrale de traitement dans un micro-
ordinateur. De leur coté ma et col ont étudié I’ effet du nanofluide sur les possibilités de
transfert de la chaleur d’un caloduc d’ oscillation ils ont prouvé qu’ a la puissance d’ entrée
de 80 W et seulement pour une concentration volumique de ¢=1% la différence de

température entre la vaporisation et le condensateur est de 16.6°C.
1.9.2 Refroidissement des systémes thermiques

Le méange déthylene-glycol et I'eau sont utilisss comme liquide de
refroidissement dans les moteurs des véhicules I'addition des nanoparticules dans ces
liquides ce dernier améliore le taux de refroidissement. Ce point est étudié par plusieurs
groupes de chercheurs, Tzeng et al [70] ont dispersé les nanoparticules de CuO et Al,Os
dans I’ huile de refroidissement du moteur de transmission. Dans une autre application,
Zhang et al [71] ont rapporté une étude pour réduire |’ usure (lubrification) al’aide des
nanoparticules, et améliorer les propriétés tribologiques.et la résistance a I’ usure avec la

réduction de frottement entre les é éments mécaniques mobiles.
1.9.3 Refroidissement des systémes militaires

Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de
I’ & ectronique de puissance et les armes d’ énergie dirigée.ces derniers impliquent des flux

thermique tres élevés (g>500 a 1000 W/cm2), ou les nanofluides ont montré leur
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efficacité pour refroidir ces systémes, et aussi les autres systémes militaire y compris les

veéhicules militaires les sous marins et |les diodes lasers a haute puissance.
1.9.4 Refroidissement des systémes spatiaux

Pour les applications dans I'espace You et al [72] et Vassallo et al [73] ont
effectué des études pour montrer que la présence des nanoparticules dans le fluide de
refroidissement en éectronique générale joue un réle trés important dans les applications

de I’ espace ou la densité de puissance est trés élevée.
1.9.5 Refroidissement des systémes nucléaires

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

la sOreté neutronique et de la performance économique des systémes nucléaires.
1.9.6 La biomédecine

Les nanofluides et les nanoparticules ont beaucoup d’ applications en biomédecine.
Par exemple pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles de
traitement du cancer, les nanoparticules a base de fer ont éé employées comme
transporteur des drogues. Aussi pour une chirurgie plus sire en produisant le
refroidissement efficace autour de la région chirurgicale, Jordan et al [74] 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.
1.9.7 D’ autres applications

Il y a des situations nombreuses ou |'augmentation de I’ efficacité du transfert
thermique peut étre liée ala qualité et au colt d’un produit d’un processus. Par exemple,
dans le domaine des énergies renouvel ables les nanofluides sont utilisés pour augmenter

le transfert de chaleur a partir des capteurs solaires aux réservoirs de stockage et pour

augmenter la densité dénergie. Les liquides réfrigérants de nanofluide ont une
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application potentielle dans la majorité des industries de transformations, telles que les
matériaux, la production chimique, la nourriture, la boisson, le pétrole et le gaz [75].
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2.1 Introduction

L’ objectif de ce probléme consiste en la simulation numérique de |’ écoulement d’un
nanofluide entre deux cylindres concentriques horizontaux soumis a des conditions auix
limites thermiques différentes: le cylindre intérieur est isolé tandis que celui de I’ extérieur

est soumis sur sa surface a une densité de flux thermique constante.

Nous allons d’ abord présenter le probléme physique et sa géométrie dans un systéme
de coordonnées cylindriques. Ensuite, étant donné que le fluide étudié est un fluide
particulier, il est donc nécessaire de présenter les différentes approches et modeles
mathématiques existants et reconnus dans la bibliographie, traitant la ssmulation de ses
caractéristiques et son écoulement. Aussi, il est important de signaler que le développement
des moyens informatiques en termes de capacité de stockage et en termes de fréquence des
processeurs, a entrainé une fulgurante ascension des outils numeériques dans le domaine de
la dynamique des fluides computationnelle « CFD : Computational Fluid Dynamics » bien
exploité pour la résolution et I’explication de phénomenes complexes. A I'instar des
évolutions dans la nanotechnologie, le domaine des nanofluides a lui aussi vu un rapide
développement des modeles de telle sorte qu'il existe des approches nouvelles et des
approches anciennes ou classiques telles que la méthode de dispersion thermique, celle

d’Euler-Lagrange, celle dites Euler-Euler, et celle de Lattice Boltzmann.

2 .2 Description du systéeme

La géométrie du probleme physique considérée est schématisée sur la figure (2.1).
Il s'agit de deux cylindres concentriques horizontaux, de longueur L et de diamétre
intérieur et extérieur respectifs D; et D dont le cylindre extérieur est soumis a un flux
pariétal constant tandis que le cylindre intérieur est adiabatique. Dans I’ entrefer circule
un nanofluide qui se présente a I'entrée du cylindre avec une vitesse Vp et une
température Ty, toutes deux constantes. On considére |’ absence de toute source ou puits
de chaleur dans |e domaine fluide.
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A

BRL

Flux de chaleur constant

v ¥ EEEEEEE

Ecoulement nanofluide Z>

Figure 2.1 Géométrie du probleme

2.3 Hypotheses simplificatrices

Dans le cadre du modéle nanofluide monophasique, la phase liquide et les
nanoparticules solides sont considérées en équilibre thermique. Les hypothéses
simplificatrices usuelles largement utilisées dans la dynamique des fluides sont aussi prises

en compte :

> L’ecoulement est tridimensionnel.

» Lenanofluide est considéré newtonien et incompressible.

» L’écoulement est laminaire établi.

» Letravail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

» Les propriétés physiques du nanofluide sont constantes hormis la masse volumique
qui obéit al’ approximation de Boussinesg dans le terme de la poussée d’ Archiméde

» Ladissipation visqueuse est négligeable.

» lerayonnement thermique al’ intérieur du passage annulaire est négligeable
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2.4 Lesdifférents modéles pour les nanofluides

L’ application des principes généraux de la physique basés sur la conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie sur un élément de volume fluide
moyennant certaines hypotheses telles citées ci-dessus permet d’ établir mathématiquement
les équations différentielles nécessaires a la résolution des différents problémes de type
thermofluide. Dans le cas des nanofluides du fait de I’ existence simultanée de deux phases
I”une solide causée par les particules solides en suspension dans une base fluide rendant le
systéme diphasique nécessite un traitement particulier de telle sorte que différents modele
ont été développeé.
2.4.1. Modéle monophasique

Un des modéles développés qui a beaucoup attiré I’ attention des chercheurs est le
model e monophasique pour les avantages qu’il présente : moins de consommation de temps
de calcul et fiabilité des résultats obtenus. Considérant que les particules solides en
suspension sont tres fines rendant leur fluidisation simple et sans effet de glissement assurant
ainsi un équilibre thermique entre les phases solides et fluides. De ce fait, ce modéele traite le
nanofluide comme un fluide homogene sur lequel sont appliqués les principes de
conservation connus sauf qu’'a la place des propriétés physiques du fluide il Sagira de
considérer les propriétés thermo physiques du nanofluide. Ces derniéres tiennent compte des
propriétés des deux phases fluide et solide. Les équations obtenues peuvent étre écrites sous

laforme vectorielle ou sous laforme différentielle :

1. Forme vectorielle des équations de conservation

Equation de continuité

V.(pnV)=0 (2.1)
Equation de quantité de mouvement
V(pnfVV) = =VP + V(1 f VV) + prs G (2.2)
Equation del’ énergie
V(pnVH) =-V.q — 1,6: WV (2.3)
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2. Forme différentielle des équations de conservation
Dans un repére de coordonnées cylindriquesr, 0 et z les équations sont :

Equation de continuité

la(ru) L1 10v N 6_W _ (2.4)
r or rod oz

Equation de quantité de mouvement radiale
ou 10(ruw) 19(uv) v?  A(uw)
+ Pnf + - Y

Pnf B¢ r or r 00 r 0z
OPd+ 16(6u> u+162u 26v+62W
=T "M Far\ar) T2 T 72902 T 7200 T 922
~ Pnf grﬁnf (T - Tref) (25)

Equation de quantité de mouvement azimutale
ov 1 a(ruv) 10(vv) wvvy Jd(vw)
pnf

Prf 3¢ ar T r o8 T 7 9z
1op,

3 10 av) v 10%v 20du d%v
T r a0 + r6r<

"or ‘r—z+r—zw+r—z@+ﬁl ™ Pry Gobus
(2.6)

Equation de quantité de mouvement axiale
ow <1 o(ruw) 19d(vw) 6(Ww)>

Pnf ¢ TPns or ' r 00 ' oz
9P, 10/ dwy 1d%w d%w
=~z TH Far < W)Jrrz 902 T az2 = Py G2buy (T = Trey )
(2.7)
Equation del’énergie
oT 19(ruT)  19(wT) 9dwT)
(0e)p 5+ o)y |55 * 726 * oz
10 ( 6T)+ 1 62T+62T
of |rar\' ar) " 72002 " 822 (2.8)
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2.4.2. Modéle diphasique

Pour ce modeleil existe des différentes modéles, le plus populaire est le volume de

fluide (VOF), le modele mélange et eul érien :

2.4.2.1. Lemodele volume defluide

Le modéle volume de fluide résout un ensemble d'équations de quantité de mouvement
pour toute la phase et suit leur fraction volumique dans tout le domaine d'étude, en résolvant
une éguation de continuité pour les phases secondaires. La somme totale des fractions
volumiques pour toutes les phases est égale a I'unité. Par conségquent le volume de la phase
primaire et la fraction volumique est calculé, Avec cette méthode toutes les propriétés
physiques sont calculées en prenant une moyenne pondérée des différentes phases en
fonction de leur fraction volumique au cours de chague volume de contrdle. L’ équation de
mouvement est la seule équation résolue pour trouver la composante de la vitesse qui est
partagés par toutes les phases, de la méme maniére on calcule la température commune a

partir d’ une équation d’ énergie unique.

1. Forme vectorielle des équations de conservation

Equation de continuité

V. ((pqpql_/;) =0 (2.9
Equation de quantité de mouvement
V(pVV) = —=VP + V(1 VV) + pg (2.10)
Equation del’ énergie
V(pVH) = —V.q — 1,: VW (2.11)

2. Forme différentielle des équations de conservation

Equation de continuité

1 a(ruq) lavq N awq> _o (2.12)

"’qp“fﬂ<? or 'roae oz

Ou ¢, est lafraction volumique du g-iéme fluide dans une cellule de calcul
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Pnf,q €Stladensité du g-iéme nanofluide

Uy, V,

01 Vg W, €stlesvitessesradiales ,azimutales ,axiales du g-iéme nanofluides

La fraction volumique de |a phase fondamental e sera cal culée en se basant sur la condition :

n

=1
=1 7d (2.13)
Et toutes les propriétés sont calcul ées comme
n (2.14)
N= Z PqNg
q=1
Par exemple pour N-phase, lamasse prend laforme:
n
p= Z PqPq (2.15)
q=1

Equation de quantité de mouvement radiale
10(ruu) 10(uv) v? d(uw)
Pnf + -

r or r 00 r YA

3 6Pd 16( au) u_l_la2 26v 0%u
- or + g ror\ or) r? 12002 71200 672
- pnfgrﬁnf (T - Tref) (216)

Equation de quantité de mouvement azimutale
190(ruv) N 10(vv) wuv N d(vw)
Pof \7 ™ or r 00 r 0z

_ 1an+ 16(617) +162v+20u+62v]
T r oo Hnf ror\ or r2062 r296 072
2.17
- panQ,an (T - Tref) ( )
Equation de quantité de mouvement axiale
10(ruw) N 1o0vw N d(ww)
Prf r or r 06 0z
an 10/ ow\ 109°w 62
=57 i v (75r) 2 aar + 57| Por 92 (T = Trer)

(2.18)
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Equation del’ énergie

10(ruT) 10@wT) oWT)  key [10 ( 6T>+ 1 62T+62T
r or r 06 0Z _(pcp)f ror\"ar) T 72902 T 972
n

(2.19)

2.4.2.2. Le modéle mélange

Le modele mélange est employé dans la ssimulation en supposant que |e couplage entre
les phases est fort et les particules suivre le flux. Les deux phases sont supposees étre
interpénétrer, ce qui signifie que chague phase comporte son propre champ de vecteurs de
vitesse, et dans tout le volume de contréle il existe une fraction volumique de la phase
primaire et aussi une fraction volumique de la phase secondaire, il faut écrire les éguations
gouvernant de chaque phase séparément, Les propriétés physiques du fluide on suppose
constante aors que la densité varie linéairement avec la température (Boussinesg
hypothése). La pression de travail est négligée. Par conséquent, les équations de la continuité,
guantité de mouvement et énergie pour e mélange sont.

1. Forme vectorielle des équations de conservation
Equation de continuité

V. (P Vi) = 0 (2.20)

Equation de quantité de mouvement

n n
VPEmVinVm) = —VP, + V. (umvvm + Z ‘-Pkkaka> +pmg+ V. (z (pkpkvdr,k Vdr,k)
k=1 k=1

(2.21)

Equation del’énergie

V. (ZFo1 ok ka)ka) = —V.qm — 7: VW, (2.22)
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2. Forme différentielle des équations de conservation

Equation de continuité

19(ru,,) 10v, Jw, (
- Z = 2.23)
pnfm(r or +r ae+az 0

Equation de quantité de mouvement radiale

10(rupu,y,) 10u,v,) vi  0(u,w,)
”"f’”<_ or  r 96 _r ' oz )
0Py m
- or

N 10 ( aum) Uy N 10%u, 2 dv, +62vm
tnfm \ 257 \" o7 r2 r?2 902 r2 960 072
n
+Z B <.0k,0nf,kukukl — Puf G Bg (T — Trer)

10(rug suar i)  10(VarpUary) Véer
+ (pkpnfk or +; 00 oy

a(udr kwdr k)] (2.24)

Equation de quantité de mouvement azimutale
19(ru,v,) 10(w,v,) unv, Jdw,v,)
p"fm<_ or  r a8 |+ oz )
16Pdm
r 00

10/ ov,\ v, 10%v, 20u, 0J°v,
+[“"f'm <?E(r 0) v taer Y ez
n
+ Zk_l(l’kpnf,k”kvkl — Pufm90Pnf (T — Trer)

n 10(rug, ,v, 10(vgy v T
+Z ‘Pkpnfk[— ( drk dr‘k)+_ (dr'k dr.k)_ dr kVdr k

ar T 00 r

O(War j Var k)] 2
, , .25
e (2.25)

47



Chapitre 2 Etude Théorique et Modélisation Mathématique

Equation de quantité de mouvement axiale

Pnf,m< (ru,,w )+_ (v, w )+ (w,,,w ))

r  or r 00 EVA
Py 1
EYA

19/ ow,\ 10d%w,, 02w, N
i ;£<r or >+r_2 062 + 072 +2k=1¢’kpnf,kwkwk
— Pnf m92Bnp (T = Trer)
n 10(ruy, ,w 10(vy W, Hw .o o w
+Zk_1(pkpnf,kl ( dr k dr,k)+_ (dr,k dT’k)_I_ ( dr .k dr,k)

r ar r a6 0Z
(2.26)
Ou lavitesse de mélange, ladensité et 1a viscosité sont respectivement :
Vm = Z_ E:l;pkpkvk (227)
Pm = k=1 PkPx (2.28)
Hm = Xk=1 PkPxk (2.29)
Ladérivée de lavitesse jusgu’ a k-iéme phase est .
Var = Vi =V (2.30)
Equation del’ énergie
Zn 19(ru,T) N 10(v,T) +6(WkT)
et KPR\ e T 8 9z
kerp [10 ( 6T)+ 1 62T+62T 231
=7~ |73:\"22) T 2732 T 32 2.31
(pcp)nf rar\ or/) 12002 0Z
Lafraction volumique
V. ((pp ppvm) =—-V. ((pp pp\_idr,p) (2.32)
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Lavitesse de glissement (ou la vitesse relative) est définie comme la vitesse de la phase

secondaire (p) par rapport alavitesse de la phase primaire (f)

—

=V, = V; (2.33)

<l

Ladérivée delavitesse est liée alavitesse relative comme :

Varp = Vop — 30_, LRV (2.34)

Peff

Lavitesserelative est déterminée a partir de I'équation (2.35) proposée par Manninen et al
[76], tandis que I'éguation (2.36) est proposée aussi par Schiller et Naumann [77] et qui est

utilisée pour calculer lafonction de trainée (fy.qg4 )-

7 Tp d% (pp_peff)—>
pf 18P—ffdrag Pp ( )
_(140.15 Re%%7 Re, <1000 (2.36)
Jarag = 0.0183Re, Re, > 1000 '
Ou Re, = (Vd,)/vess (2.37)
B d=g4—(V,. V)V, (2.38)

2.4.2.3. Lemodée Eulérien

Dans le modele eulérien ils existent des différents types de couplage entre les phases, la
pression est partagée par toutes les phases, tandis que les équations de continuité, quantité de
mouvement, et de |'énergie sont utilisées pour les différentes phases (les phases primaires et
secondaires), le volume de chaque phase est calculé par intégration de sa fraction volumique
dans tout le domaine, alors que la somme des toutes les fractions de volume est égal a

I” unité.
1. Forme vectorielle des équations de conservation

Equation de continuité

V.(¢,pqV) =0 (2.39)
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Equation de quantité de mouvement

n n
V.(¢,p,VV) = =, VP + o, V. (quV + Z <pkpkvkvk> + Q.4 + z Rpq + Fufe g
k=1 p=1

Equation del’ énergie

n
V.(9,pVoHy) = =V. (K V.T,) — 740 VV, + Z (qu
p=1

2. Forme différentielle des équations de conservation

Equation de continuité

16(ruq) 10y, dw,
"’qp“fﬂ<? or "ro9 "az)”"

Ou V,=[ ¢, dv
Et q=1%¢ =1 (q:indiquelaphase

Equation de quantité de mouvement radiale

PaPrf q (? or r 06 r 0z

oP,
Paar

N 16<6u) u+162u 26u+62u
Hnfa\ 7 or Tar r2 r29060%2 r208 072

10 (ruw) N 1o(uv) v? 6(uw)>

(2.40)

(2.41)

(2.42)

n
n
+ zk_1¢kpnf,kukukl - (pqpnf,qgrﬁnf (T - Tref) + Z qu + Flift,q
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Equation de quantité de mouvement azimutale
10(ruv) 10(wv) uv ad(vw)
“’qp”f'q<F or r a6 T az)
10P,;
T

N 16(617) v+102v+26u+62v
Hnf.q ror Tar r2 r290? r290 072

n
n
+ Zk_l(pkpnf,kvkvkl - (pqpnf,qgeﬁnf (T - Tref) + Z qu + Flift,q

p=1
(2.44)
Equation de quantité de mouvement axiale
10(ruw) N 10(vw) N d(ww)
PaPrra\7" or r 00 0z
B P,
- "%y
’w 1ow 10°w 09*w n
T |Frra\arr Ty Traez Tozz) T Zk:ﬁ”kpnﬂkaWk
n
- (pqpnf,quﬁnf (T - Tref) + 2 ﬁpq + ﬁlift,q (245)
p=1
Ou p=1 ﬁpq = Lke=15pq (Z) = I_/;z) (2.46)
Représente pour les forces d'interaction entre les phases,
BqPyPof /

Spq = (242pp4f) r, € 7,= (ppd3)/(18u,) (2.47)

f Indigue le frottement de glissement qui est calculée par la fonction de Schiller et

Naumann [77] comme suit :

CpR
f="00 9/24 (2.48)
24(1+0.15Re 0-687) Re <1000
et Cp = { Re (2.49)
0.44 Re>1000
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Pq|‘7p_‘7q|dp

Re = (2.50)
Kq
Laforce de portance est calculée a partir de I’ équation de Drew et Lahey [78]:
Fie q = =0.5 pp g (F, = V) x (Vx ;) (2.51)
Equation del’ énergie
16(ru T) 16(vqT) O(WqT)
Pabnfq ar 7 06 0z
2 n
(,DCp) ror\’ r2 002 6Z &
ol Qp, = h(V, - V,) (2.53)
et le coefficient d'échange de chaleur est :
B = 6K, p, 9, Nu, (2.54)
d2
p
Nu,, est calculée apartir de modéle du Ranz et Marshall [79]:
Nup = 2 + 0.6Re">Pr,-333 (2.55)
ol Pr, = (Cpyuy)/k, (2.56)

2.5 Les propriétés des nanofluides pour le modele monophasique

Comme cela a éé mentionné précédemment, les investigations sur les propriétés
physiques effectives des nanofluides sont au centre des travaux de recherche en cours et ceux
effectués au cours de la derniére décennie. L’ensemble de ces travaux s accordent a
considérer que les propriétés effectives du nanofluide sont ellessmémes les propriétés
physiques du nanofluide d’'une part, et d autre part, les formules utilisées particuliérement
pour pei , CPerr €t Pers , SE basent sur la théorie classique des modeles de mélange [80, 81, 82]
qui s expriment en fonction des propriétés physiques des phases solides et liquides ainsi que
de la concentration en volume des nanoparticules (fraction des solides par rapport au fluide).

Ces formules classiques sont les suivantes :
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2.5.1. Ladensité volumique:  pyr = (1 — @)ps + @ps (2.57)

2.5.2. Lachaleur spécifique: Cp,s = (1-0)pCp)e+@(pCp)s (2.58)

(1-@)pst+ops

_ A-0)(pB)¢t@(pB)

2.5.3. Le coefficient de dilatation volumique: B ;= T-o)ptop
f s

(2.59)

En sachant que la conductivité thermique et |la viscosité dynamique affecte fortement les
transferts thermiques et les caractéristiques de |'écoulement lors de I'utilisation des
nanofluides, elles ont donc fait I’ objet d’ un grand nombre d’investigation

2.5.4. La conductivité thermique

Elle est exprimée selon le modéele de Hamilton Crosser [83] dont la corrélation empirique,
initialement établie pour des particules solides de I'ordre du millimetre (mm) et du
micrométre (um), a éé adoptée pour des particules de I'ordre du nanométre, des

nanoparticules.

o (s + (= Do) — (0= Dok — k)
T (kg + (n— Dk + ok —kg)

(2.60)
Le nombre n est un facteur de forme de la géométrie des particules. Pour des particules
sphériques : n=3, cette corrélation devient :
(kg + 2kg) — 2(k — k) (2.61)
M (ke + 2kp) + ok —Kkg)

Cependant cette corrélation ne peut-étre utilisée dans le cas de thermo dépendance de la

conductivité thermique avec latempérature ou la dimension de la particule solide.

2.5.5. La viscosité dynamique

Pour la viscosité la formule utilisée est celle du modéle de Brinkman [84] développée de
I’ expression bien connue d’Einstein [85] qui est valide pour un intervalle modéré de la

fraction en volume de nanoparticules (0 < ¢ < 8~10% pour des particules sphériques) :

He
Wpp = m (2.62)
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2.6 Lesconditions aux limites

Conformément au probléme physique étudié, les conditions aux limites dynamiques et

thermiques régissant ce probléme d' écoulement nanofluide laminaire et permanent dans un

conduit annulaire sont les suivantes :

- Al'entréeduconduit:z=0

Ri<r<R.,; 0<6<2m: u=v=w=0,v=vy, & T=T,

- Alasortiedu conduit : z=L

du v ow d (0T
L << < . < < . —_—— == ——) =
Risr<R.;0<6<2m: dz 0z 0z 62(62) 0
- Sur laparoiintérieure: r = R;
Pour 0<0<2met 0<z<L,u=v=w=9%] =0
or T=Ri
- Sur laparoi extérieure: r = Re
Pour 0 <0<2nmet0<z<L:u=v=w=0; qw=knfg—f .
I'=Re
- Lacondition angulaire
u(r,0,z,t)=u(r,2x,z,t)
v(r,0,z,t)=v(r,2x,z,t)
w(r,0,z,t)=w(r,2m,z,t)
(T(r,O,z,t):T(r,Zn,z,t)
2.7 Adimensionnalisation des équations
Les variables dépendantes adimensionnelles sont :
* r * Z *x u * v * w
"Tpr *Tp YTy, Vv YTy
T — TO Vot CIWD
T* = ) t Y= — ) AT =
AT D ke

Ou D,V, et AT sontlesgrandeurs cactéristiques
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2.7.1 Forme adimensionnelle des équations du probléme monophasique

L’introduction des variables adimensionnelles et des grandeurs caractéristiques de ce
probleme permet d’en déduire les équations de conservation adimensionnelles régissant le
mouvement du nanofluide :

Equation de continuité:
1o(r*u*) 1odw* 0Jv*

r*  or* 00 azr 0 (2.68)
Equations de quantité de mouvement radiale
ou” 1d(r u*u”) + . 6 . w2
acr | ar r* 66 r*
dp* 1 1

- ar* + R_B(l _ (p)2.5

o pr [l 0 <*6u*)+ 1 0 <6u*)+ d (au*) u 2 ow”
r*2 00 daz*

Png Lr* o7 "o 06 0z*) r** 1+ 00
Gr py (PB)s
+——1 0 —-9)+ cosOT* (2.69)
Re? < Y 0B,
Equation de quantité de mouvement azimutale
ow* [1 @ 10 ] w*?
+ _ ( * * * %
at* r*or* r* a0 r*

1opr 11
r* 00 Re(l— (1— )25

pr 1 0 <*(3W) 1 0 <6w*) d <6w*) w* 2 ou”
—— | ==\r

pur lrrar \" ar7) T 7700\ 0g ) T oz \az) T2 "7 98
Gr py (©B)s
N — T*
Re? p,; <( 2 0B siné (2.70)
Equation de quantité de mouvement axiale
6t* 6 * *60
ap* 1 1 pr [1 0 ¢ OV 1 d sov” a (ov*
) ) )
0z*  Re(1—@)?> pyy lr*or or r*= 00\ 06 0z*\0z
(2.72)
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Equation del’ énergie

Avec quelques simples manipulations on retrouve la forme suivante :

aT* 1 0 10 d
at* + [r*ar* (ru )+r*69(w )+6z* v )]
_ ky (0G)y 1 1 0 ( *aT*> N 1 0 <6T*) N d (aT*)]
= ks (0Cy)y Re.Pr lrror\" ar) T 200\ a0 ) T 92-\oz
(2.72)
2.8 Adimensionnalisation des conditions aux limites
- Alentréedu conduit: 2 =0
RISr*<R,;0<0<2m; u=w=0v=1eT=1 (2.73)
- Alasortiedu conduit: 2" =L"
. . . . Ou® _odv* _ow" _ a9 (9T _
Ri<r <R;0<@<2m; ——=——=— —az*(az*) =0 (2.74)
- Sur laparoiintérieure: r = Ry’
* * * 6T*
0<06<2m; 0<z"<L% u=v=w=0. =0 (2.75)
ar* r"=R;]
- Sur laparoi extérieur : r = Re
aT* ke
Pour 0 <0<2met 0<z"<L';u"=v'=w"=0 =— (2.76)
or*lp*=Rpy  knr

Le long de la direction angulaire () pour R <r*<R; et 0<z"<L*, les conditions

périodigues sont imposées :

u*(r*, 0,z t*) = u*(r*,2m z* t*)
w*(r%0,z"t") =w*(r", 2m, z%, t")
v*(r* 0,z t*) = v'(r*,2mz* t*)
T*(r*,0,z*,t*) =T*(r*, 2m, z%,t*)

(2.77)
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3.1 Un mot sur le choix de la méthode de résolution

La forme finale du modéle mathématique est un systéme d’équations différentielles aux
dérivées partielles du second ordre non linéaires fortement couplées qui ne peuvent étre
résolues analytiquement mais plutdt par des méthodes de type numérique.

I1 existe plusieurs méthodes numériques de résolution. On peut citer entre autres: les
différences finis, les éléments finis et les volumes finis.

Dans notre présente étude, nous avons choisi la méthode des volumes finis. Cette
méthode intégre I’ensemble des termes du systéme d‘équations sur un volume de contrdle
couvrant le domaine physique. Le résultat de discrétisation en un point est une équation
algébrique liant la valeur d’une variable aux valeurs des variables des points voisins. La
discrétisation des €quations gouvernantes par cette méthode présente certains avantages du
fait qu’elle permet un traitement plus facile en garantissant la conservation de masse, de

quantité de mouvement et d’énergie dans chaque volume de controle.

3.2 Le maillage
On découpe I’espace annulaire (physique) selon les directions r*,6 et z" en un

ensemble de volume finis de dimension chacun égal a AV" =r"Ar'A6Az". Au centre de
chaque volume de contrdle sont stockées les quantités scalaires (P, T) et les quantités
vectorielles (u, v, w) sont localisées aux centres des faces latérales des volumes finis Une
illustration d’un volume fini typique est montrée dans la figure (3.1). Tandis que le domaine
de calcul est représenté dans les figures (3.2), (3.3) et (3.4) qui traduisent, respectivement, les
projections sur les plans :(r*,6),(0,z")et (r*,z"). Les variables scalaires dans les équations
gouvernantes sont intégrées (discrétisées) dans le volume fini typique ; cependant, celles des
composantes de la vitesse sont intégrées dans des volumes finis décalés. Celui de la
composante de vitesse et celui de la composante transversale est décalé vers le front. Il est

bien connu que ce décalage est nécessaire pour éviter certaines instabilités numériques.
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Figure 3. 1 : Un volume fini typique

4
‘ : k+1

do,, =do(k-1) do, =do(k)

AB(K)

Figure 3.2 Projection du volume fini dans le plan (r, 0)
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dr(i-1) dr(i)=dr,
jt+l
......................... ST O SO IS S v
AzG) i =S > P n N
......................... e e | dz(j-1)
J-1 |
z : | :
-1 1 i+1
Az(j)
r

Figure 3.3 Projection du volume fini dans le plan (r, z)

d0,= do(k-1)

TP VO S W e SSSTTTTTTIITI VR YOO O -
0, 1 do(k)

,’l
0= do(k)

jtl j i+l y/
0 [

Figure 3.4 Projection du volume fini dans le plan (0, z)
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3.3 Discrétisation des différents termes

3.3.1 Discrétisation temporelle

La discrétisation des termes non stationnaires dans les équations de mouvement et dans

I’équation d’énergie suit un schéma temporel du second ordre. Si on considére ¢ comme
variable dépendante du temps un développement limité en série de Taylor au deuxiéme ordre
des variables ¢' et ¢' ™ est :

At _£a¢t+m s (At)Z 82¢I+At
I ot 20 ot?

P =g +0(At)’ (3.1)

~ (2At) 8¢I+At . (ZA.t)Z 82¢I+At
2

e ) +0(At) (3.2)

¢t—At — ¢t+At

On multiplie la relation (3.1) par 4, et on fait la différence entre le produit et la relation

(3.2) on obtient :

a¢t+At

49" — g = 3650 _2AL +0(At)?, d’ou :

t+At t+At t t—At
ot 2At

Donc, la discrétisation de la variation temporelle local avec erreur de troncature est

d’ordre deux (At)’.

6¢t+AI B 3¢t+At _4¢t + ¢tht
ot 2At

(3.3)

3.3.2 Discrétisation spatiale
Pour la discrétisation spatiale, on utilise le schéma de différence centrée, avec une

erreur de troncature d’ordre deux (précision du second ordre). Voir I’exemple ci-dessous et la

figure (3.5).

_$, + 0, P+ 9
¢n - 2 ¢s - 2
00| @, -, oD @, - D
orl. dr orlg  dr

61



Chapitre 3 Résolution numérique

dr; dr,
1 1
1 1 1 1
1 < I >« I > 1
1 1 1 1
1 1 1 1
[} 1 1 [}
i S s P n N i
+——r—>
1 1

Figure 3.5 Maillage dans la direction radiale

Dans notre étude, on a utilisé un maillage de 26x44x162 dans les directions radiale, angulaire
et axiale respectivement.

Démonstration de la précision d’ordre 2.

Se referant a la figure (3.4), et en utilisant le développement en série de Taylor de la fonction

@ on montre facilement que :

~ 10| 12 3%| 1'%

¢P =9, _1_!_8[" n +—2' —arz n —a—ar3 n S (34)
~ 10| 12 0%°¢| 1°3°¢

¢N —_ ¢n +1_!§n +?!a?n _aa?n + ................ (3'5)

On obtient par la différence de (3.4) et (3.5).

ol 1°0°¢
—¢ =2 L7 3.6
I 0r orl, 3aor’| GO
8¢ ¢N _¢P 1 83¢ 2
oI P 2P dr 3.7
or|, dr, 240r’ n( ) G7)
Et donc,
% = ¢NCI—;¢P , avec une erreur de troncature d’ordre (Ar)’

La méme démonstration peut se faire dans les deux autres directions azimutale (&) et axiale

(Z) avec une erreur de troncature d’ordre deux (AQ)*, (AZ)>.
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3.3.3 Stockage des variables

Les variables spatiales (la pression et la température) sont stockées dans les nceuds du
maillage, cependant les composantes du champ de vitesse sont stockées aux centres des faces
des volumes de contrdle. Ce type de maillage dit « décaler » permet une meilleure estimation

du flux convectifs.

3.4 La discreétisation des équations
Dans I’ensemble des équations de quantité de mouvement, I’équation de continuité et
I’équation d’énergie, on a :
v I’exposant est 0 dont tous les variables (u, w, v, T), désignent celles évaluées au temps
t—At
v' I’exposant 1 dont tous les variables (u, w, v,T) , désignent celles évaluées au temps t
v Tous les variables (u, w, v,T) qui ne possédent aucun exposant, désignent celles

évaluées au temps t + At

3.4.1 Equation de continuité
L’¢équation de continuité (2.6) est discrétisée dans le volume de controle typique

(figure 3.1) comme suit :

¥y 1a(r*u*) dowt v, .
H! = r* 849+62*}r dridadz” =

.tb"i! r1 8(r*u*)r "drdédz’ = (r'u; —r'ul)AG,AZ,

L—r dridédz” = (W, — W, )Ar,Az;
r

I

0 — S

te n
”I ——rdridedz” = (v, —Vv,)Ar,A0,
bws
On peut mettre I’équation de discrétisation finale sous la forme :
(U, = CU)AGAZ + (W, =W, )AM AZ, + (V) =V, )Ar, A6, =0 (3.9)

Dans cette équation (3. 9) tous les termes sont évalués a I’instant t + At .
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3.4.2 Equation de quantité de mouvement radiale

L’équation de quantit¢ de mouvement radiale (2.3) est intégrée dans le volume de

contrdle décalé suivant la direction radiale (figure 3.6).

Vjvi—r dredadz’ —j“{ — 435, + U, } rdrdadz =% _423A“t o U rdr AG,AZ

su w b su

1

k%

g
& —

““r j”{za )

su w b su

[Zr( ) Zr( )—rn*u(u:j))—r( )O}AHAZ

. etnu 2
L2 ey das _m{

su w b su

0
]r*dr*dédz*

nu 1

w'u')

el

I

0
* }r*dr*dédz*

*l *1 *l *1 *0 *0 *0 *0 * *
= lz(wwuueu ~ Wiy Uy )_ (quueu ~ Wiy Uy ) Iy AZp

1

etnu .. etnu 6 ..
(T2 wwroraas _”j{zaz*(vu) ;

L

w b su

0
}r*dr*d&dz*

l(*l* ol *1) (*0 £ )
= 2unueu ~ ViU )= VigUew = ViU I dr AH

ewt n

J{

wwb s

- pE)Ar;Az’;
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dr(i-1) dr(i)=_drn )
j+1 } }
R ................i ........... tsu - t e thu  =-eeee é..... dZ(l)
Az(j) |] Su — su — Pu — nu — Nu —
T bsu - bu - bnu e é.... dZ(_]-l)
z r | |
i1 : i+1
Ar(1)
o (a)
(a) : projection suivant les plans (r,z)
k+1
"""""" A
dr(1)=dr,
dOw =do(k-1) d0, =do(k)
AB(K) (b)

(b) : projection suivant les plans (1,0)

Figure 3.6 Le maillage décalé suivant la direction radiale (a) et (b)
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etnu *
[[ - = | —sind,)(2T,' —T.)r,dr’ Az
w b su 0 0

e tnu * * *

“ 1,, a* 0 —r"dr'd@dz” = |, au* - ;;ai* A0 Az,

wbsur ar r nu al’ su

e tnu * *
” 1*i Y ledridedz” = . ou —Lal dr, Az
e a0 00|, 1., 00

g, —u. u. —u,

— 1* Eu pu_ 1 pu Wu dr AZP
reu dee rWU di

e tnu * %
” 6* aL r'dr’dedz” = au* au* r.dr AQ
wbsuaZ az a tu 62 bu

et *
{Lu ru*z T=- ur:f dr,AG,Az,

e t nu 2 6W* . et nu ) 6W 5 aW*O . . )
J[ - grorase Hilz(r _2(7W ] dr“d oz

esu wnu esu
5 ) - )

n

|:i* (anu stlu _Wenu W*l 2 W*O Wv:;)u _W;% +W*0 j|d AZ
I

On regroupe tous les termes présentés pour obtenir une équation de discrétisation finale

sous les coefficients de la forme suivante :
upu = AEuEu + ANuWu + ANuNu + ASuSu + ATuTu + ABuBu + Su

Ou les coefficients de 1’équation de discrétisation et la source, sont donnés par les
relations suivantes :
1 dr Az, 1 dr Az,
© " Re, r.d0, " Re, r,d0,
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A 1 dr,Af, Az, A 1 drgAf, Az, (3.10)
N Re, dr ~Re, dr '

1 r,dr A6,

1 r,dr/Ag,
~Re, dr

Ar :R_eo dr,

AB

A=A A, +A +AS+AF+AB+R1 drnAé?*pAzP +%rndrn?*9PAzP 3.11)
e0 r-n

4u;L _u;g * g * * N *
S :TrndrnAepAzp +(P —R)LAG,Az, +

u

E—rcos 0, (2T, — Ty dr Az, + [(2W§j f - )O}drn*AHPAz;
S

Ca WS AW W W 2 W W W W L
_*( wnu wsu enu esu )__*( wnu wsu enu eSU) drn Azp
r 2 2 r 2 2

L'n n

* *2 * *2 * *2 * *2 *
+| - 2rnu (unu ) + 2rsu (usu ) + I (unu )O — I (unu )Oi|AHPZP

eu~eu wu ~wu eu ~eu wu = wu

+ [— Z(W*‘u*1 — W, U, )+ (W*OU*O —wou )]drn*Az;
*1 *1 *1 *1 *0 *0 *0 *0 k3 *
+ [_ 2(Vtu Uy = VpuUpy )+ (Vtu Uy = VouUpy )]rn drn AHP

Les coefficients de 1’équation de discrétisation sont tous positifs, relation (3.11), et que
Ap est supérieur a la somme des coefficients, comme dans le cas de I’équation de
discrétisation radiale. Citons que les composantes de vitesse aux faces des volumes finis
décalés suivant la direction radiale sont discrétisées par des différences (pour assurer la

précision d’ordre deux) :

o _Up, +Uy, < Yeu U,
nu su
2 2

W* — Wenu + Wesu W* — anu + stu

eu > wu 7
V* _ thu +Vbnu *_ Vtsu + Vbsu
tu 7 bu ™ 2
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3.4.3 Equation de quantité de mouvement azimutale

L’intégrale de 1’équation de quantit¢é de mouvement azimutale (2.8), se fait dans le

volume de contrdle décalé suivant la direction azimutale (figure 3.7).

T _ W — AW, + W, rdrde,Az,

aed 2At*

N t ' * * * EWt ° a * * * 1 * * * 0 * * *
ji[! M![ —(ru’w’) ]r dridadz

= |:2 (rnwunwwnw r‘sw uswvsw ) (rnw u nanw l’sw uswvsw ) 0 AZ

[ T i L0 "1t
WIWI[!F%(W wHridridédz” —W{V!ﬂ——( ——%(W w) }r dridedz
- [l i - - ooz,
ew t n 0 ew t n 1 0
J-“‘ ~(v'WH)rdredédz’ = J'J'J'{ }r*dr*dédz*
wwb s or wwb s
=t — v, )= i - g,
j-1 ] i+l
\ dz(j-1) % dz(j)
k-l "‘.
k

0
Srssnssnsnnsnnsnfannnnnnnnnnnnndnnnnnnnnn

(@)
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k+1

AB(K) ’f

do. =do(k)

(b)

Figure 3.7 Le maillage décalé suivant la direction 0

(a) projection suivant les plans (z',0) , (b) projection suivant les plans (r',0)

ewt n
1 8 * * * * * *
j”——ir dr'ddz” = (P} - P))Ar Az,
wwhb s
et nuGr*
[[[==sinoT rdr'dedz” = ST AN Az,
w b su e 0
ewtn * *
IJJ 1* 6* - 0w’ r'dr’dodz” = nwai - S:Vaw* do,Az
—p s roor or’ or |, or |,

ew t n * *
J'” l*i ! aW rdr*dedz” 1 ow V:WGW Ar;Az
a3 a0 00 o 00| 00
— L*WEW _WPW _TWPW W ArAz
Mo dé, Mo dé,
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~ ow’
o0z"

tw

ow jr*dr*dedz* = {6w*

tn 1
T o

}rpArpdé’e
bw

* * * WTJW * *
ST dr dodz = - ——Ar do,Ar,

g—t

& C—

» —s
|

r pw
ewt n ewt n *
2 2 * * *
j” —r “dridedz” ”J 2(— ai -2( i GL rdr déedz
wwhb s wwb s r 6(9
2 [ Uity iy U =V 1 0y 02, Uy Uy e
rpW 2 2 Fow 2 2 PP

On groupe tous les termes précédents, pour une équation de discrétisation finale sous la

forme suivante :
APWPW = AEWEW + ANWWU + AN Wy + ASWSu + ATWTu + ABWBu + Sw

Ou les coefficients de I’équation de discrétisation et la source, sont donnés par les relations

suivantes :

A - 1 AEpAzp A, = 1 d[pAzp
Re, r,dé6, Re, r,,d6,

A, - 1 drnWAéleAzp A - 1 drSWAé':Azp 3.12)
Re, dr, Re, dr,

A - 1 r,Ar,do, A _ 1 r,Ar,do,
Re, dz; ° Re, dz;

1 Ar,d6,Az, L3 r,Ar,d6,Az,

=Ac+A, A FA A A+ p 3.13
A=A+ A, ntA A B Re, r, B At ( )
S, :2—AtrpdrpAHedzp + (P —P: )AHpAzp

r* . * *| * * *
+%sm 0, (2T, —TPO)rpAI’pAZp

0

70



Chapitre 3

Résolution numérique

X2 w2 | X2 Y "
+|:_ 2(Wew _Www) +(Wew _WWW) :|Arpdzp
+[—2(r* utvil —rully! )+(r* ulve —r; u*ov*O)]dHeAz;

nw=nw " nw SWTISW T sw nw= nw " nw SWTSW T sw

+ [— Z(VtWWtW — Vi W, )+ (vwwtW — Vi W )]rp Ar, dé,

—(2un W —uw JArTde, Az o arao,az
pw ™" pw pw =" pw p € p r* p e p

pw
*] *] *] *] *Q *Q *0 *Q
+ 2 2(unew Sew _ nww SWwW _unew+usew _unww+usww
’ 2 2 2

pw

}Arp AZ 0

On note que les coefficients de 1’équation de discrétisation dans 1’équation (3.13), sont

tous positifs, et que Ay est supérieur a la somme des autres coefficients aussi, comme dans le

cas de I’équation de discrétisation radiale. Les composantes de vitesse aux faces des volumes

finis décalés suivant la direction azimutale sont interpolées

centrée :
u* _unew+unww u* _usew+usww
nw swo
2 2
W* _ WPW + WEW W* _ WPW + WWW
ew 7 wu P
* Vtew +Vtww ¥ Vbew +waw
Vtw - 7 VbW - 7

3.4.4 Equation de quantité de mouvement axiale

suivant le schéma de différence

La discrétisation de 1’équation de quantité de mouvement axiale (2.9), se fait dans le

volume de contrdle décalé suivant la direction axiale (figure 3.8)

evn oyt L, JC VA [V A Vi i

j”av*r dridedz” = —=——FE—"r Ar AG, dz,

whvs 2At

etvn etvn

I J'L 6* (r*u*v*)r*dr*dedz*:”.[{% 6* (r*u*v*l—% 6* (r*u*v*o}r*dr*dmz*
ove ¥ or ovs LT or r or

* K] ¥] * K] K] *
= [2(rnvunvvnv - r-svustsv )+ (rnvun
2 0
r' o0

L2 wvweraa =12 2 o

whv s
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*1 *1 *1 *1 *O *O *0 *0 * *
= [_ 2(Wevvnv - Wwvvwv)+ (Wevvev - WWvVev )]Arpdzt

ST IR | I I
Ijjaz*(vv)r r'dédz _”J‘{Zdz*(vv)

whv s whv s

8 %k
~(Vv
82(

O}r*dr*dedz*

*l *1 *1 *1 *0 *0 *0 *0 * *
= [2(vtV Vv, — vava)+ (vtV Vi, — Vi Viy )]rpArpAé?p

v —
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dr(i-1) dr(i)=dr
S
N /I\ 7
............. . Tv .... s
- StV - gy - Nty A
oo :
vpeees SV «. SV . Py .« ny o NV .un TR . dz(j)=dz
J shv = bv - nbv 4
I AN .......... Bv - ......................... ............ . dz(j-1)
y/ j-1 : : .
i-1 i i+1
Az()

r (b)

Figure 3.8 : le maillage décalé suivant la direction axial (T, Z)

() projection suivant les plans (z, 0) , (b) projection suivant les plans (r',z")

[~ rdr'datz = (P - P)rArAz,
. 0L

bv

etvn * * *

_[ j 1* 6* r*av* r'dr’dodz” = rn*val* —r;vaL* AG,dz;
v roor or or . or o

* *

* W:lv — Wpy * W;;v - Wy, *
:[r - A0 ,dz,

"ooodr, ¥oodr]
e tvn * * *
j L*i L*al ridr *dgdz* = L*al — 1* aL dr;dz:
I 80 1 a0 s 00|, ., 00|,

* *

r de r do

ev e wv w

:(LVEV —Vpy _ 1 Voy = Vi ]Ar*dz*
p t
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*

I

bv

ov
0z

5

J'l,, N lrtdridedz” = av*
.2 \ 00 0z

— VTV_VPV_VPV_VBV r*Ar*AQ
dz, dz, peRp

}rpArdep

tv bv

On regroupe tous les termes discrétisés pour [’obtention d’une équation de

discrétisation finale sous la forme standard :
APVPV = AEVEV + ANVWV + ANVNV + ASVSV + ATVTV + ABVBV + Sv

Ou les coefficients de 1’équation de discrétisation et la source, sont données par les

relations suivantes :

A - 1 Ar Az A, - 1 dr,Az;
Re, r.d6, Re, r,,d6,
r.AO_Az, r A6 dz,
AN — 1 sv p* t — 1 nv 2 t (3‘14)
Re, dr, Re, dr,
A - 1 rArAG A _ 1 rAr A0
Re, dr’ ° Re, dr
AP:AP+AP+AP+AP+AP+AP+%% (3.15)

vy, -V Lo b e
S =‘?‘—Atr,:,ArpAé?pdzt +(Py = Pr)r,Ar, A0,

v

* *1 *1 * *1 *l * *0 *0 * *0 *0 *
+[—2(|" u.,v, +r,u,Vv )+(I’nVUnVVnV+I"SVUSVVSV )]A@szt

nv=nv " nv SV SV T sV
+ [— Z(Wevvev — W, Vi )+ (Wev Vg, — W,V )]Arpdzt

*1y,*1

*] %] *(0, () *(), () * *
+ [— 2(vtv Vy, = Vi Viy )+ (vtv Ve, = ViuViy )]rpArpAep

Comme dans le cas des équations de discrétisation radiale et azimutale, les relations
(3.14) et (3.15), indiquent respectivement que les coefficients de 1’équation de discrétisation
axiale sont tous positifs et que A, est supérieur a la somme des autres coefficients.

Les composantes des vitesses Aux faces des volumes finis décalés suivant la direction

axiale sont :
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u _umv+unbv _U +Uu
nv 2 sv T 2
Weu — Wetv ;Webv W\:/v — thv —’2_Wwbv
Vo, 4V, . Vo, Vs
v, :% v, :%

3.4.5 Equation de I’énergie

L’équation d’énergie (2.10), est intégrée dans le volume fini typique (figure 3.1) comme

suit

jj:jﬁr dridédz’ 3T; _31:1 il r AT AG Az,

[ 2 roroan =iﬁ[——( uT’| ———(r uT[ }r dr'dédz’
npelroor it

:[Z(rn*u:lTn -ru; TS) (rnun T —r/uT, ) 6,0z,
jj‘j’ii(wT yrdr dedz” —j‘ﬁ{——( ‘ ———(WT ‘ }r dridedz”
whb s r oo whb s

= [Z(W: T —w, T, )+ (woT - W:VOTV:‘)) rodz,

2
07"

!

o —y
0 C— S

(T ) drdadz” —jﬁ[z%(ﬁ*\‘ —%(v*T*)Hr*dr*dédz*
whbh s
= v T v ) (T T s Arde,

(01 0 OT e s frf| 0T L 0T .
ﬂr—*?(v ?)r dr d&dz :Hﬂrn ar*In r, P HAHPAZP

se—0

{rn(TN TP) r( *)}AepAz’;

et 1 o0 ot et 1oTY] 1 a7 .
[ 2o m{_ 1 quAzp
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T

w

T -T,. T.-T,
{(rn )— (== 9)}AFAZ

p

Lt 0 etaloT*l  aT”
[[1-2 Coworam - |1 2] -2 o,
[ OB [,

Le regroupement des termes précédents conduit a I’équation de discrétisation de la

température suivante :

ApT; =AT. +AT, +A T, +AT. +AT +AT, +S;

Les coefficients de 1’équation de discrétisation et la source sont :

A 1 ArAz,
® Re,Pr, r’'do,
1 Ar A0 Az,
N =

Re, Pr, dr,

1 rpArpAep

AT=ReOPr0 dz,
3rAr AH Az
Ac=Ac+A +A +A HA +A +L 2P
2 At
4T *1 *l * *l *1 * *0 *0
T rAr "AG,AZ, + [ 200U - (U + (T

2000 =W + T — W) A Az

2 T =T (T =T AN AT

3.5 Discrétisation des conditions aux limites

AN:

1 Ar Az,
Re, Pr, r,do,

1 ArAG,A7,

As:

A =

PP (3.16)
Re, Pr, dr,

1 rpArpAep

Re,Pr, dz,

(3.17)

T Ao, Az

Toutes les conditions sur les champs des vitesses et de température et sur les flux seront

chacune transformées en une forme discréte, conformément au maillage. Il s’agira toujours

d’identifier pour chaque condition aux limites les coefficients des variables dépendantes ainsi

que les termes de source correspondants. Etant donné que la procédure est identique pour
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I’ensemble des conditions on I’explicitera seulement pour certaines conditions spécifiques
tandis que les autres conditions seront directement données.

Les équations de discrétisation des conditions aux limites sont aussi écrites selon la
forme générale de I’équation de discrétisation. Le domaine numérique est défini par :

i=1all;j=1alJL etk =1 a KL balayant les direction radiale, axiale et angulaire.

3.5.1 A I’entrée du conduit

Le domaine numérique correspondant : j =1, I<i<IL, ISk <KL
La composante axiale, vi(r,6,0,t)=1

AL, j KV (L §.k) = Ay G, KV +1, j,K) + A, KOV (=1, j, k) +
A, J V(L jk+ 1)+ A, G KV (L jk=1)+ (3.18)
A G, j, KV G, j+ LK)+ Ay (i, j, KV (D, j —1,K)
Qui devra donc s’écrire:
1V (GELK) =0V (i +LLK)+0V (i —LLK)+0v (i, k+1)+ 0V (i,Lk 1)
+0V'(i,2,k) +1 (3.19)

Les coefficients et les termes de source sont :

A, G, jk) =1
Ay, LK) = A, LK) =Ac (i, k) = Ay G, J.K) = A (i, J.K) = Ag (i, j,k) =0 (3.20)
S, (1, J,k)=1

Du méme pour les composantes U ,w  a I’entrée sont nulles donc les coefficients et les

termes de source seraient :

A G, jK) =1
Ay, ). K) =A@, k) =Ac (i, j.k) = Ay (5 J.K) = A (i, J.k) = Ag (i, ], k) =0 (3.21)
SG, j,k)=0

* A N r r .
T =0, de la méme manicre que précédemment on obtient :

A, G, jk) =1
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Ay(, 1K) = As(i, . k) = A (i, k) = Ay (1, k) = A (i, J.K) = Ag (i, ].k) =0 (3.22)
S(, j,k)=0

3.5.2 Alasortie du cylindre

(J=JL, 1<i<IL, ISk <KL)

1 - condition sur la vitesse radiale :

0z

7°=10

Se discrétise selon la différence arriére aI’ordre 1, soit :

U (i, LK) —u (i, L —1,k)

8 0=u"(i,JL.k)=u"(,JL-1,k 3.23
a2 L) ( ) ( ) (3.23)

Par rapport au nceud JL, cette équation permet d’identifier les coefficients

correspondants :

Lu™(i,JLk)=0u"(i+LJILK)+0u"(i—1 LK)+ 0u"(i, L.k +1)

+0.u°(i, Lk —1)+0u’(i,JL-1,k)=0 (3.24)
Doy ALK =1 A, (i,ILk) =1
A, (i, dL,k) = A (i, IL, k) = A (i, JL, k) = A, (i, IL.k) = A (i,IL,k) = 0 (3.25)
S,(i,JL,k)=0

2 - condition sur les vitesses W,V est :

8\/*
0z"

w
0z" B

=0, se discrétise selon la différence arriére a 1’ordre 1
2°=10

-10
w(i, JL,K) =w(i, JL—1,k)
V@i, LK) =V (i,JL—1,k)
Et les coefficients sont :

A, (i, LK) =1 A (i, JL k) =1

A (,IL k)= A (1, L, k) = A (i, IL, k) = A, (i, JLk) = A (1,JL,k) =0 (3.26)
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S,(i,JL,k)=0

3 - condition sur la température :

8(51'*
a " a

) =0, se caractérise autour de
2"=100

JL-1 selon les différences en arriére:

dz(IT.-2) dz(JL-1)
| dl
: I b1 I t
| 1
1 1
i JL-2 i JL-1 IL
1 <
Az(JL-1)
oT’| oT’
0z . 0z )

TG, LK) -T'(,IL-1k) T G,IL—1k)-T"G,dL-2,k)

dz" (JL-1) dz"(JL-2) 0
On en déduit les différents coefficients :
A (i, L k) =1 AL (G, L k) =1
A (,IL k)= A (1, L, k) = A (i, IL, k) = A, (i, JLk) = A (1,JL,k) =0 (3.27)

S(i,JLK) = [T " (i, IL - Lk) =T " (i, L - 2,k)|
3.5.3 Sur la paroi du cylindre intérieur
(i=1,1<j<JL, 1<k <KL)

Pour les vitesses U,V etV, seule les coefficients A, sont égaux a 1.

1 - condition sur le flux :
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Se discrétise en utilisant un schéma des différences en arriére, soit :
T*(la J&k) =T*(la J,k _1)
(3.29)

On en déduit les différents coefficients :
A, (L k) =S, (L j.k)

Av(Ljk)=Ag(Lj.k)=A, (L] k)=A (1] k)=Ag(1,j.k)=0 (3.30)

S(1,jk)=0

3.5.4 Sur la paroi du cylindre extérieur
(i=IL, 1<j<JL, 1<k <KL)

Pour les vitesses U,V etV, seuls les coefficients A, sont égaux a1 :
1 - condition sur le flux :

oT(r,6,2,1)

=1,
or

r'=R3;

se discrétise selon un schéma des différences en arriére, soit :

T(IL,jk) T(IL 1,jk)
dr(iL 1)

=1=T7(IL,jk)=T"(IL 1,j 1k)+dr (IL 1) (3.31)
Par rapport aux nceuds IL, les coefficients seraient identifies par :

AL, J.k) = A (IL, J.k) = Ag(IL, j.k) =1

AE(ILa Jak) = A/\/(IL, Jak) = AT(ILa Jak) = As(”—a Jak) = 0 (332)

S(IL, j,k) =dr (IL-1)

3.6 Couplage pression-vitesse

Les équations de quantité de mouvement pour les variables des vitesses u”,w etV" sont

écrites sous la forme suivante :
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Al =2 AU +b; +a, (R~ )

Au; => Au; +b; +a,(P, — F)

AW, = XA 4D +a,(F - P) .
AW, =D AW +b, +a, (P —R))

AV =D AV, +b +a (B - F)

AV, =2 AV +b; +a, (P, — )

by,b; et b, , contiennent les termes des sources des équations discrétisée radiale, axiale

et azimutale, autres que les termes de pression.

Le systéme (3.33) est réécrit sous la forme :

u, =d, +d (P —PR,)
u: = lj: + ds(PF:k - Ps*)
W, =W, +d (P - P,) (3.34)
w, =W, +d, (P, —Ry)
v =V +d, (R - Py)
V, =V, +d, (P = Py)
Ou les pseudo vitesse l]: , l]: , VA\/:,VA\I:v , \7: et \7; sont donnée par les expressions suivantes :
0 - > Au; +b;
A,
0 - D AU +b
A
i, = > Au; +b,
A (3.35)

. > AU +by
! A,

o D Au; +b;
A

t
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0= D AU +b
A

Pour obtenir 1’équation de pression, on va remplacées du champ de vitesse (3.34) dans

I’équation de continuité discrétisée (3.9), on obtient alors une équation de discrétisation de

pression sous la forme :

a,P, =a PR +aP +aP +a,R, +aP +a,F +b

(3.36)
Les coefficients de cette équation sont :
a,=rdA0,Az,
a, =r,d,A0 Az,
a, =d,Ar Az
coT (111 -37)
a, =d,Ar Az,
a, =dAr/AG,
a, = d,Ar,AQ,
a,=a,+a +a ,+a, +a +a,
b=—|(r/0; —r/0)AB AZ, + (W, —W,,)Ar Az} +(3; —V))r A" A6, | (3.38)

Avec un champ de vitesse estimé, utilisé dans la source (3.38), la résolution de

I’équation de pression (3.36), permet 1’obtention de la pression en chaque nceud du domaine.
Cependant cette pression n’est qu’une estimation, notée P" . L’introduction de cette pression

. , ** , . . . .
estimée P , dans les équations de Navier — Stokes, nous donnons une estimation du champ de

vitesse notée (U,vV',W").

Auy = AU +b; +a,(Ry —Py)
AU =Y AU +b] +a (P —P)
AW, = AW +b) +a (P -R)
AW, => AW +b; +a,(P —Ry)
AV, =Y AV +b] +a (P -P))
AV, =2 AV +b) +a, (R —Py)

(3.39)
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Les estimations, nécessitent des corrections :

u'=u" +u’
wW=w +w
* (3.40)
vi=v +V
P =P +P

Ou:u’,v',wet P’sont les corrections et aussi des solutions pour les équations

algébrique,on obtient alors :

AU, =D Al +a, (B —R)
Aug =D Aui+a (P —P)
AW, =D AW +a (P~ P;)
AW, =2 AW +a,, (P, —Ry)
AV =2 AV +a,(P - F)
AV, =D AV +a, (P - F)

(3.41)

Une approximation est faite, c’est de négliger les corrections de vitesse aux nceuds

voisins, donc on obtient :

Uy =d, (P =Pp)

ug =d, (P =)
we =d (P —Ps)

(3.42)
W\’N = dw(PP’ - I:)\/\'I)
vi=d (Pr =)
v, =d, (P ~P})
Et par conséquent le champ de vitesse corrigé s’écrit comme suit :

uy=u; +d, (P, ~P))
u; =u; +d, (P —P)
w=w, +d (P, —P

Fe—F) (3.43)

w,, =w, +d, (P = Ry)
v, =v, +d,(P/ —P})

Vo =V, +dy (Py = Py)
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Pour corriger la vitesse, il faut calculer le champ de correction de la pression, pour ¢a
on remplace les expressions de vitesses précédentes dans 1’équation dans 1’équation de

continuité, on obtient une équation algébrique pour P :
a,Pp=a P +aP +a,P +a Ry +aP +a,P;+b (3.44)

Les coefficients de cette équation sont :

a,=rd A0 Az,
a; =rd,Af Az,
a, =d,Ar Az,
a, =d,Ar, Az,
a, =d,r,Ar A0,
a, =d,r,Ar,A0,

(3.45)

a,=a,+ta +a,+a, +a, +a,

b:_[(rnun A )AepAzp + (W, —w,, )ArpAzp +(V, -V, )rpArpAHPJ
La correction de la pression est obtenue par la résolution de 1’équation (3.44), qui

permet par la suite de corriger le champ de vitesse.

3.7 Etapes de calcul de I’algorithme SIMPLER

1. Donner un champ initial comme premiére estimation pour la vitesse et la
température au temps t et At.

2. Calcul les coefficients des équations discrétisées pour des pseudos vitesse.

3.  On utilise les pseudos vitesse dans la source des I’équation de pression.

4. Résoudre 1I’équation discrétisée de la pression et trouver la pression estimée =
5. Résoudre le champ de vitesse estimé (u’,v’,w’), en utilisant la pression estimée.
6. Calculer la source pour 1’équation de correction de pression.

7. Résoudre I’équation de correction de pression et corriger le champ de vitesse au

temps t+At.

8. Résoudre de I’équation de conservation de 1’énergie discrétiser pour obtenir le
champ de température.

9. Arréter le calcul dans le cas d’atteinte d’un régime permanent ou d’un régime

transitoire établi ou bien considéré les champs trouvés comme des estimation
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au temps t et ceux du temps t comme des champs au temps t-At et retrouver a

I’étape 2...

3.8 Solution des systemes d’équations de discreétisation

La résolution directe de systéme d’équation algébrique est compliquée, pour y remédier,
une méthode de résolution itérative de balayage dans les directions radiale, axiale et
azimutale respectivement. Il est clair que la matrice des coefficients de chacun des systemes

d’équation est hep ta diagonale. Avant chaque balayage, cette matrice est transformée,
momentanément, en une matrice tri-diagonal simple r° et z cyclique suivant 0. Les

systémes tri-diagonal suivant r~ et z* sont résolus par I’algorithmes de thomas classique
alors que le systeme tri-diagonal cyclique est résolu par I’algorithme de thomas cyclique.

3.8.1 L’algorithme de Thomas :

Ao = AuPy + A + Acde + Aydy + Acdr + Agflg +Sp (3.46)
Quant on procédé a un balayage dans la directionr”, I’équation est tout d’abord réécrite sous
la forme :

Ap¢P = Aoy + As¢s + SP (3.47)

En I’écrivant sous forme indicielle suivante :

a,p =bg.  +cd, +d. :Pouri=1,IL (3.48)
On introduit la relation de récurrence suivante :

4 =P +Q (3.49)
Cette équation est réécrite pour 1’indice i-1 :

¢y = P4+ Qi (3.50)

L’expression de ¢, , équation (3.47), et on obtient :

PR B S (351)
A-CR, " A-CP,

Par identification avec 1’éq. (3.46) on déduit deux nouvelles relations de récurrence :

P D o =Dt (3.52)
Ai_CiPi—l Ai_Cipll
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Avec les valeurs initiales P, :5 et Q = b (3.53)

Ai
On peut facilement démontrer que B, =0 et C, =0
Avec 'utilisation de ces valeurs on peut calculer toutes les composantes P; et Q;, i=2,.....IL
Il est facile de démontrer que g, =Q,, .

Remarque : pour le balayage suivant la direction z est effectué¢e de la méme maniére que le

balayage suivant la direction z" sauf on remplace i par j est Ay par At et Ag par Ag.
3.8.2 L algorithme de Thomas cyclique

Un systéme d’équation tri diagonal cyclique est représenté par 1’équation indicielle suivant :
a,d, =b D +c, D, +d, (3.54)
k=1,2,.ccccecnen. KL

Kk k+.1,5|k # KL
1,sik = KL

Kk = k —1,sik = KL
KL, sik =1
Tous les éléments a,,b, ,c, et d, sont supposés connus.

T
On divise I’équation par a,

D, :b—kd)kkk + @, L4 (3.55)
k ay ay
Danslecas k=1
o =2 g 4 (3.56)
al a, a,
En introduit la relation de récurrence suivante :
O, =E,® + P +G, (3.57)

Quant k = 1 on obtient :
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O, =E0,+FD, +G,

Par identification avec 1’équation (3.56) on trouve :

, _
a; a; a4,

Pour I’indice kk dans 1’équation (3.57) on obtient la relation :

Oy =E @ +F Dy +Gy
En remplacant (3.59) dans (3.54) on obtient :

b F .G, +d
q)k — q)kkk + k' kk q)KL + k ~kk k
a, —CEy a, —CEy a, —CyEy

Par identification avec 1’équation (3.57) on trouve :

E _ bk F _ Ckak
K E. = < E K E
a, —C kg a, —C a, —C by

G, = Ckak +dk

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Donc on peut calculer de les valeurs de Ex , Fy , Gk a partir de connaitre des valeur E; , F; ,G; .

Le terme qui n’est pas connu dans 1’équation (3.57) c’est @k , donc il faut le définir .

De I’équation (3.54) on a :

ay, @y =by @ +e @y +dy

cette équation est réécrite sous la forme :
Py =Q® +c @y +R

Avec :

P=ay , Q=by etR =dy

On retour a I’équation (3.57) qui est :

O, =E,®,+Fd, +G,

On remplace la valeur de @, dans 1’équation (3.61) on obtient :

[Pl _Ql FI]CDKL = [Ql E1 ]CI)2 +C Py +[R1 +QIGI]

On écrit cette équation sous la forme suivante :
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P,®, =Q,D,+c P, +R, (3.64)
On retourne une dernier fois a 1’équation (3.57)qui est :

O, =E, Oy +EDy +G,y

Pour k = 2 on obtient :

®,=E,0,+FD, +G,

Cette équation est utilisée dans la précédente et il vient :

[P2 - QZ F2 ](D KL — [Q2 E2 ]CDZ + CKLCI)KL—I + [R2 + Q2G2]

Qui est réécrite :

PD, =Q,®D, +c D, + R (3.65)
Sachant que :

P,=P,-Q,F, ,Q,=Q,E, et R,=Q,G, +R,

Cette procédure est en continuité jusqu'a 1I’obtention de 1’équation :

Peeai P = Quiai Pt + Cu Py + Rer = [QKL—I +CuL ]CD k-1 + R (3.60)
A ce moment est par récurrence on peut calculer P, , Q, et Ry par les relations suivantes :

Pk = Pk—l - Qk—l Fk—l
Qk = Qk—lEk—l (3-67)
Rk = Qk—le—l + Rk—l

Reconsidérons 1’équation (3.67)

Pai @ = [QKL—I +Cre ]CD k-1 + R

Avec I’équation (3.57) On a :

b, =E D +F Py +Gy ., = [EKL_l +F ]CD w FGk,
Cette équation est utilisée dans (3.67) et il vient :

Pea @i = [QKL—I +Cw ][(QKL—I +C )q) ke T GKL—1]+ Ry (3.68)

On réarrange 1’équation (3.69) on trouve :
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[QKL71+ + CKL ]GKLfl + RKLfl

b, =
“ PKL—I - [QKL—H +Cye ][EKL—l + FKL—I]

Apres le calcule de @, on utilise 1’équation (3.57) pour calculer toutes les @, a partir

de k=KL-1,KL-2,...cccvevn..... 2,1.
3.9 Validation du code de calcul

Plusieurs essais d’exécution du code de calcul ont été effectués afin d’obtenir sa
validation et de pouvoir entamer la partie sur les résultats. Dans ce cadre, la figure 3.9, illustre
une comparaison entre les résultats obtenus concernant le nombre de Nusselt axial a
I’interface externe de ’espace annulaire parcouru par le fluide de base (eau) avec ceux
obtenus numériquement par Nazrul et al [86] pour le cas de la convection forcée. La

comparaison montre un parfait accord entre les deux résultats.

7 22

Nussslt axial

066  ©O1 Doz DO BO4  DES  DOE
z'={zM )R e Pr)

Figure 3.9 Distribution du nombre de Nusselt axial a I’interface fluide-paroi du cylindre

externe pour Gr=0; une comparaison avec les résultats de Nazrul et al [86].
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre on va présenter et discuter les résultats du transfert thermique par
convection forcée et mixte, dans un conduit cylindrique annulaire horizontal soumis a un
chauffage pariétal est parcouru par un nanofluide constitué d’ une base fluide (eau) et d’ oxyde
d’ AluminiumAl, 05.

Nous présenterons d’ abord les propriétés thermophysiques de ce nanofluide qui seront
utilisées dans la recherche de nos résultats. Ensuite, nous étudierons les différents
comportements dynamiques et thermiques pour les modes d’ écoulement en convection forcée
et en convection mixte. Pour ces différents modes, I'influence du nombre de Reynolds,
caractéristique de I’ écoulement, dans un large intervalle compris entre 500 et 2000 sur le
comportement thermique et dynamique du nanofluide sera mise en évidence ainsi que I’ effet
de la concentration des nanoparticules dans le nanofluide en la faisant varier dans un domaine
allant de la concentration la plus faible 1% vers la plus élevée 8%. La convection mixte sera
étudiée pour les deux valeurs du nombre de Grashof Gr,,; = 10* et 10°

Dans ce probléme d'un écoulement annulaire d’'un nanofluide les parametres
géométriques tels que le diamétre hydraulique D, , et le rapport d aspect géométrique
A=1L/D, sont fixés. L'éude des effets des parametres de contrdles opératoires, en
I” occurrence le nombre de Reynolds et |a concentration seront illustrés par leur influence sur
les champs dynamiques et thermiques dans |’ensemble du nanofluide ains que sur les
évolutions axiaes des températures moyennes et locales, pariétaes et au sein du fluide ainsi
gue sur le nombre de Nusselt caractéristique des transferts thermiques paroi solide-nanofluide.
Dans ce chapitre, I'ensemble de ces résultats concerneront d’abord la convection forcée
caractérisé par un nombre de Grashof nul (Gr,,; = 0) et par la convection mixte caractérisée

par différents nombres de Grashof .

4.2 Propriétés physiques du nanofluide

L’ évaluation des propriétés physiques du nanofluide est une opération tres importante
et essentielle dans le traitement des problemes impliquant les nanofluides et I’ obtention de
résultats car ces propriétés telles que la conductivité thermique, la viscosité, la densité ainsi
gue la capacité calorifique et le coefficient de dilatation volumique, interviennent en grandes
parts dans les équations de conservation et modélisantes. En conséquence le choix des
corrélations empiriques traduisant ces fonctions doit étre un choix approprié en conformité

avec la forme des équations de conservation. Mais a ce jour, les auteurs s accordent a dire
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gu'il n'existe pas de relations universelles pour la prédiction des propriétés des nanofluides
pour toute combinaison possible des variables indépendantes (telles que la nature des
particules, la géométrie, ....), et on ne peut spécifier la meilleure des corrélations pour une
situation donnée [87]. Néanmoins, I’ ensemble des sources bibliographiques indiquent que les
propriétés des nanofluides dépendent de la fraction volumique des particules aussi bien que
celles des propriétés physiques de la base fluide et du solide.
4.2.1 Viscosité

Parmi les différents modéles suggérés pour la détermination de la viscosité du
nanofluide en tenant compte du pourcentage des nanoparticules en suspension dans la base
fluide, le modéle classique de [84] est celui qui est le plus utiliseé dans les simulations

numeériques sur les nanofluides
— He
(1-¢)2>

Modelede Brinkman: .

4.2.2 Conductivité thermique

Parmi la majorité des modéles utilisés pour la détermination de la conductivité
thermique du nanofluide, le modele d’Hamilton-Crosser [83] basé sur le modele original de
Maxwell [88], reste celui qui est largement acceptable par les spéciaistes. |l tient compte de
la concentration et de la forme des nanoparticules.

ka . kS+(n—1)kf—(n—1)<p (kf—ks)
kf k5+(n—1)kf+<p(kf—ks)

Modéle de Hamilton—Crosser :

Pour des particules sphériques (n=3), la corrélation devient :

ka: (ks+kf)—2§0(kf—ks)
k¢ (ks+2kf)+2¢ (kf—ks)

4.2.3 La masse volumique
L’évaluation de la masse volumique est obtenue selon la formule classique des
mélanges diphasiques solide-liquide :

pnp = (1= @)pg + @ps
Pns - lamasse volumique du nanofluide

ps - lamasse volumique de base fluide

ps - lamasse volumigue des nanoparticules solides
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A une température de référence a I’entrée la masse volumique du nanofluide a une
température référence est donnée par larelation suivante :
Puro = (1 =@)pro+ @psp
Ou le (0) désigne I’ état de référence défini par une température Ty, et une vitesse Vo al’ entrée

du conduit.

4.2.4 La chaleur spécifique
De la méme facon que la masse volumique, I’ évaluation de la chaleur spécifique est

obtenue selon laformul e standard:
(pCy),, = (1= @)(0C,), + 0(pCy),
On en déduit larelation de la capacité calorifique :

A= 9)(pG,), +9(pCy), A =9)pG,), +¢(pC,),
Prf (-9 +eps

Cpnf =

4.2.5 Le coefficient de dilatation spécifique ou thermique

OBy = A=) (B)f + (PP

Larelation du coefficient de dilatation volumique :

1 Bs 1

T :
1+ 8000 fr - 1+ 5555

.an = 'ﬁf

4.2.6 Le coefficient de diffusivité thermique
Se basant sur les relations de base de la densité et de la conductivité thermique des
nanofluides et de la chaleur massique, la relation donnant la diffusivité s exprime par :
o = (pléng Ta- -
pInf <p)(pCp)f + (p(pCp)s
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Tableau 4.0 : Les propriétés physiques du nanofluide eau/Al, 05 ainsi que de ses

constituants (eau + Al,053)

Fraction

6 6
narToB;P& de \g)l (lf%n; P WI(/rlfrlK ki;;fms ot xT:rLl9/S I:/gn;ms kgr}fm3 ](/:]Eg”j c Brrx 1(19
Eau / 6.98 0.6 1.002 1.437 1.0037 998.3 4182.0 206.0
Nanoparticule / / 25 / 8.23 / 3970 765 85
Al>,Os
Nanofluide : eau/Al;Os
Type Taux de Pr, Knf Mt oy ¥10° Vit Prf Cpnt Brx10°
nanofluide | conc. @% W/mK | kg/ms m*/s | kg/ms| kg/m® J/kg°C K
Eau/Al,O4 0.01 6.90 | 0.617 | 1.027 1.482 1.000 | 1027.12 | 4147.91 | 198.40
Eau/Al,Os 0.02 6.82 | 0.635 | 1.054 1.529 0.998 | 1055.93 | 4113.82 | 191.23
Eau/Al,O4 0.03 6.75 | 0.653 | 1.081 1.577 0.997 | 1084.75 | 4079.73 | 184.43
Eau/Al,O4 0.04 6.68 | 0.671 | 1.109 1.626 0.996 | 111356 | 4045.64 | 177.99
Eau/Al,O4 0.05 6.62 | 0.690 | 1.139 1.676 0.997 | 1142.38 | 401155 | 171.87
Eau/Al,O4 0.06 6.56 | 0.709 | 1.169 1.727 0.998 | 1171.20 | 3977.46 | 166.05
Eau/Al,O4 0.07 6.50 | 0.728 | 1.201 1.780 1.001 | 1200.01 | 3943.37 | 160.50
Eau/Al,O4 0.08 6.44 | 0.748 | 1.234 1.833 1.004 | 1228.83 | 3909.28 | 155.22
Eau/Al,O4 0.09 6.39 | 0.768 | 1.268 1.889 1.008 | 1257.65 | 3875.19 | 150.19
Eau/Al,O4 0.1 6.34 | 0.789 | 1.304 1.945 1.013 | 1286.46 | 3841.10 | 145.38
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4.3 Reésultats en mode de convection forcee

Une bonne série de résultats ont été obtenus en mode de convection forcée pour le
nanofluide eau/Al,Os. Le mode de convection forcée étant le plus souvent considéré dans des
problémes de convection mixte comme étant un état de référence. Différentes orientations ont
été considérées au sein de ce mode, I’ une traitant I’ influence du nombre de Reynolds sur tout
ce qui est dynamique et thermique tandis que I'autre elle considere I'influence de la
concentration des nanoparticules.

4.3.1 Influence du nombre de Reynolds

Dans cette partie, on s'intéresse aux effets de la variation du nombre de Reynolds sur
le comportement hydrodynamique et sur I’évolution du champ thermique du nanofluide
caractérise par différentes concentrations. Quatre valeurs du nombre de Reynolds sont
considérées: Re = 500,1000,1500 et 2000, pour des vaeurs fixées de la concentration.
Afin d’ éviter aavoir arépéter les mémes profils et variations des températures et des vitesses,
on achoisi de ne représenter que le cas correspondant a 7 = 4% .

Les figures 4.1, 4.2 et 4.3 illustrent successivement les profils axiaux des
températures pariétales du conduit et des températures moyennes du nanofluide ainsi que ceux
des nombres de Nusselt moyens circonférentiels et locaux axiaux. La figure 4.1 présente
nettement les évolutions de la température pariétale le long du conduit en fonction du nombre
de Reynolds et il apparait clairement gue les profils des températures diminuent en niveau de
température avec I’ augmentation du nombre de Reynolds avec des écarts tres importants a la
sortie. Entre le plus faible Re = 500 et le plus élevé Re = 2000, cet écart estAT*~0.15.
Cependant ces évolutions montrent qu’il y a une bonne concordance avec les comportements

classiques intervenant dans les échanges thermoconvectifs.
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0.40 : : : : — 0.40
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Figure 4.1 Evolution axiae de latempérature pariétale pour différents nombres de Reynolds
et une concentration de nanoparticules de 4%, en convection forcée

Les évolutions de la température moyenne du nanofluide le long du conduit en
fonction du nombre de Reynolds sont tracées dans la figure 4.2. On remarque d’ une part, que
pour chague nombre de Reynolds, |atempérature subit une augmentation monotone et linéaire
le long du conduit et que, d’ autre part, dans la plage des valeurs de Reynolds traitées, des

écarts des températures sont importantes atteignant leurs maximums ala sortie.

Tableau 4.1 : Lestempératures ala sortie en fonction du Reynolds
Re

- 500 1000 1500 2000

Sortie 0.16 0.08 0.058 0.04
AT*(max) = 0.12 entre Re = 500 et 2000
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Figure 4.2 Evolution axia e de latempérature moyenne du nanofluide pour différents
nombres de Reynolds et une concentration de nanoparticules de 4%, en convection forcée

Parall&élement a ces évolutions des températures pariétales, les profils du nombre de Nusselt
moyen circonférentiel et local axial sont représentés sur lafigure 4.3

55 e 65
60 E Re=500 60
b —— Re=1000 «
» Re=1500 >
0 —— Re=2000 0
45 c=4% Pr=6.2, Gr=0f *
40 40
Nu - p [
D e =4 3
— 30

32

— 20

- .'_\ _‘ |'\
4 10

5

1 1 1 E (]

Figure 4.3 Profil axial du nombre de Nusselt en de latempérature pariétale pour différents
nombres de Reynolds et une concentration de nanoparticules de 4%, en convection forcée
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Il apparait nettement que ces profils du nombre de Nusselt obtenus pour différents
nombres de Reynolds sont conformes aux évolutions classiques du nombre de Nusselt en
mode de convection forcée dans un conduit annulaire. Ces profils sont caractérisés par une
diminution brutale du Nu sur une courte distance au voisinage de I’ entrée puis une lente
diminution sur la majeure partie du conduit restante traduisant |’ atteinte d’ un régime établi
hydrodynamiquement et thermiquement développé. Les différences dans les profils obtenus
ne sont que les résultats des différences dans les évolutions axiales des températures du
nanofluide représentées dans la figure 4.1. A titre indicatif, le tableau 4.2 montre les valeurs

du nombre de Nusselt al’ entrée et ala sortie ainsi qu’ au voisinage de I’ entrée.

Tableau 4.2 : Nombre de Nusselt axial ala sortie et nombre de Nusselt moyen.

Re
S 500 1000 1500 2000
z
entrée 32.00 43.88 52.90 60.05
2.576 15.57 20.79 25.52 30.29
Sortie 512 5.53 5.97 6.39

Le tableau 4.3 donne |'autre information concernant les différentes distances axiales
parcourues par |e nanofluide pour une méme valeur du nombre de Nusselt.

Tableau 4.3 : Dimension axiale pour un méme nombre de Nusselt et
différents nombres de Reynolds

Re
Nu

500 1000 1500 2000

Z'=10 9.34 20.03 31.29 41.96

4.3.2 Champs dynamiques et thermiques de I’écoulement pour différentes
concentrations

Les profils constants de la vitesse axiale et de la température a I’ entrée de |’ espace
annulaire, définis par les conditions aux limites a |’ entrée, sont représentés dans lafigure 4.4
pour le cas Re = 1000 et un taux de concentration de nanoparticules fixé a 4%. Ces

représentations montrent que la vitesse adimensionnelle juste a I’ entrée est partout égale a
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I”unité sauf au niveau des parois ou €elle s'annule (propriété d’ adhérence) alors que pour la

température al’ entrée, la valeur adimensionnelle est égale a zéro.

Re=1000, Concentration=4%, Gr=0 | 28 How 2014 | C onvection mixte entre deux conduits Re=1000, Concentration=4%, Gr=0 | 28 Hov 2013 | Convection mixte entre deux conduits

J]; o
H 14460

13870

02508
0.2403
02303
02201
02098
0.1998
01894
0179
01689
0.1386
01484
0.1382
01273
01177
01075
00972
00870
00768
00665
00563
00461
00358
00256
00154
00021

13278
12689
12089
11509
10818
10328
09738
09148
08558
0.7968
0.7377
06787
06187
0.5607
05017
04426
03836
03246

02656
02066
01475
00885
00285

Figure 4.4 Profils des vitesses (a) et température (b) al’ entrée en convection forcée
(Re = 1000, Pr = 6.69; T = 4%)

Les variations des champs dynamiques et thermiques ont aussi été étudiées pour
différentes  concentrations. Pour trois concentrations différentes t =1, 4 et 8%, les
champs dynamiques et thermiques ont été analysés ala sortie du conduit pour deux valeurs du
nombre de Reynolds: Re = 500 et 2000.

Les distributions des vitesses axiales et des températures sur une section droite a la
sortie du conduit pour différentes concentrations en nanoparticules fixées a 1%, 4% et 8%
sont illustrées dans les figures 4.5 - 4.10 pour deux valeurs du nombre de Reynolds: 500 et
2000. Pour chaque figure citée, I'aspect hydrodynamique est identifié par (a) tandis que
I” aspect thermique est identifié par (b).

4321 Evolution hydrodynamique du nanofluide

Nous remarquons que sur |’ ensemble des figures 4.5 (a) a4.10 (a), la distribution des
vitesses montrent une zone centrale ou les vitesses sont éevées et des zones ou les vitesses
sont faibles qui sont situées de part et d’ autre de cette partie centrale. Cette distribution des
vitesses dans les sections droites a la sortie du conduit représente un profil parabolique des
vitesses qui est caractéristique d' un régime hydrodynamiguement développé a la sortie. Pour
tous les cas étudiés, ce profil est rapidement atteint au voisinage de I’entrée ou la vitesse
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axiale prend une valeur maximale située au centre radial de |'espace annaire & r =0.802 et qui
est de I’ordre de 1.476. Les composantes radiales et angulaires de |’ écoulement dans cette

section sont nulles. D’un point de vue topographique, les iso vitesses sont des cercles

concentriques dont la variation augmente de la paroi jusgu’ ala zone centrale.

Re=500, Concentration=1%, Gr=0 | 28 H ov 2014 | Corvection mixte entre deux conduits: Re=500-Concentration=1%-Gr=0 | 28 Nov 2014 | C onvection mixtte entre dew conduits
7
W J]; T
1.4460 IS 0.3390
1.3870 03251
13279 03113
1.2689 02975
12099 07836
1.1509 02698
10919 02560
1.0328 02421
09738 02283
n8148 02144
08558 02008
0756 01868
I 07377 I 01729
06787 01591
06197 01453
0.5607 01314
ns017 01176
04428 01038
03836 n0sss
03248 00761
0.2656 00623
02066 00484
01475 00346
00885 00208
00295 00089

Figure 4.5 Les contours de vitesse axiale (a) et le champ des températures (b) ala sortie

en convection forcée (Re = 500, Pr = 6.90; T = 1%)

Re=2000-Concentration=13-Gr=0 | 28 Hov 201 4 | Convection mixte entre deux conduils Re=2000-Concentration=1i1-Gr=0 | 26 Hov2014 | Convection mixte entre deux conduits
WY T
14450 D.1881
1.3870 0.1604
1.3279 0.1728
1.2689 01651
1.2099 01574
1.1509 01497
1.0919 0.1421
1.0328 0.1344
09738 01267
09148 0.1190
0.8538 01113
0.7968 01037
0.7377 0.0960
06787 0.0883
0.6197 0.0806
0.5607 0.0729
05017 0.0653
04426 0.0576
0.3836 0.0499
0.3246 0.0422
0.2656 0.0346
0.2066 0.0269
01475 0.0192
0.0885 0.0113
0.0295 0.0038

Figure 4.6 Les contours de vitesse axiale (a) et le champ des températures (b) alasortie

en convection forcée (Re = 2000, Pr = 6.90; T = 1%)
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4.3.2.2 Evolution thermique du nanofluide

Les champs thermiques représentés dans les figures 4.5 (b) a 4.10 (b) pour les différentes
concentrations et les différents nombres de Reynolds illustrent des variations qualitativement
et quantitativement différentes mais ¢’ est aussi des variations caractéristiques de la convection
forcée dans un conduit puisque les variations angulaires sont nulles. A travers chague section
droite représentée, les gradients des températures dans la direction radiale sont nettement
distingués dans ces figures puisque les variations de température ne sont que dans la direction
radiale dont les lignes de flux thermique sont radiales et centripétes s écoulant dans le sens
décroissant. La topographie des champs thermiques montre que les surfaces isothermes sont
des cercles concentriques dont la variation des températures diminue de la paroi jusqu’au
conduit interne adiabatique. Dans tous les cas les maximums des températures sont sur le
conduit extérieur et les miniums sont sur le conduit intérieur. La variation thermique conserve
auss |’axisymétrie radiale sachant que la variation angulaire est nulle. Cependant deux autres
points importants se dégagent atravers ces figures :
- Pour une méme concentration de nanoparticules, les températures au sein du nanofluide
sont fortement influencées par le nombre de Reynolds. Elles diminuent avec
I augmentation du nombre de Reynolds, comme I’ indique le tableau 4.4.
- Pour un méme nombre de Reynolds, les températures subissent une circonstancielle
variation avec la concentration. Elles augmentent substantiellement avec |’ augmentation de
la concentration, tableau 4.4.

Tableau 4.4 : Valeurs des températures minimales et maximales du nanofluide

Pour différents nombres de Reynolds et différentes concentrations

1% 4% 8%
Re
TTZin Trrlax Tr;lin TnfLax T;zin Tr;klax
500 0.0069 | 0.3390 | 0.007 | 0.3418 | 0.0071 | 0.3459

2000 0.0038 | 0.1881 | 0.0039 | 0.1892 | 0.0039 | 0.1918
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Re=500-Concentration=4%-Gr=0 | 28 Hov 2014 | Convection mite entre deux conduits Re=500-Concentration=4%-Gr=0 | 28 Hov 2014 | Convection mixte entre deux conduits
Z z
WY T
1.4460 0.3418
13870 0.3279
13279 0.3139
1.2689 0.3000
12099 0.2860
1.1509 02721
10919 02581
1.0328 0.2442
09738 0.2302
09148 0.2163
08338 0.2023
07968 0.1684
07377 01744
06787 01605
06197 0.1465
0.5607 0.1326
05017 0.1186
04426 0.1046
03836 0.0907
0.3248 0.0767
02656 0.0628
0.2066 0.0488
01475 0.0349
00885 0.0209
002495 0.0070

Figure 4.7 Les contours de vitesse axiale (a) et le champ des températures (b) ala sortie

en convection forcée (Re = 500, Pr = 6.69; T = 4%)

Re=2000-Concentration=4%-Gr=0 | 28 Hov 2014 | Comvection nixte entre deux conduits Re=2000-Concentration=4%, Gr=0 | 28 Nov2014 | Convection mixte entre deux conduits.
z
%
T

14480
1.3870 0.1892
1.3279 0.1815
1.2669 0.1737
12099 0.1660
11509 0.1583
10919 0.1506
1.0328 0.1428
0.9738 0.1351
0.9148 0.1274
0.8558 0.1137
0.7968 0.1120
0.7377 0.1042
06787 0.0963
06197 0.0588
0.5607 0.0811
0.5017 0.0734
04426 0.0556
0.3836 0.0579
0.3246 0.0502
0.2656 0.04235
0.2066 0.0347
01475 0.0270
00885 0.0193
00295 00116

0.0039

Figure 4.8 Les contours de vitesse axiale (a) et |le champ des températures (b) ala sortie
en convection forcée (Re = 2000, Pr = 6.68; T = 4%)
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Re=500-Concentration=3%-Gr=0 | 28 Hov 2014 | Convertion mixte entre deux conduits Re=500-Concentration=8%-Gr=0 | 28 Nov 2014 | C onvection mixte entre deux conduits
Z Z

Figure 4.9 Les contours de vitesse axiale (a) et le champ des températures (b) ala sortie
en convection forcée (Re = 500, Pr = 6.45; T = 8%)

Re=2000-Concentration=§%-Gr=0 | 28 Hov 2014 | Convection nixte entre deux conduits Re=2000-Concentration=§%-Gr=0 | 28 Hov 2014 | Comvection mixte entre dewx conduits
WY T
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I 13870 I 01839
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08338 01133
07968 01057
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05017 00665
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0.3248 00431
0.2656 00352
0.2066 00274
0.1473 00196
00885 0n117
002935 0.0039

Figure 4.10 Lescontours de vitesse axiale (a) et le champ des températures (b) ala sortie

en convection forcée (Re = 2000, Pr = 6.45; T = 8%)

4.4 Reésultats en mode de convection mixte

Les résultats en mode de convection mixte sont obtenus pour différents nombres de
Grashof : Gr, = 10%,10°. Comme pour le cas de la convection forcée, les Figures 4.11 a
4.14 représentent ces distributions des vitesses axiales et des températures sur une section
droite a la sortie du conduit pour une méme concentration en nanoparticules fixée a 4% et

deux valeurs du nombre de Reynolds: Re = 1000 et 2000. Pour chaque figure citée,
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I"aspect hydrodynamique est identifié par (a) tandis que I’ aspect thermique est identifié par
(b).

4.4.1 Evolution des champs dynamiques et thermiques

4.4.1.1 Champs dynamiques

L’ensemble des figures 4.11 (a) a 4.14 (@), représentent la distribution des vitesses
axiales montrent bien que la zone centrale constatée en convection forcée est toujours
prépondérante car ¢’ est une zone ou les vitesses sont les plus élevées. La différence avec la
convection forcée réside dans I’ apparition de cellules de différentes dimensions telles que la
vitesse la plus élevée est située dans la partie supérieure du conduit alors que les autres
cellules se profilant dans la partie basse de la zone centrale sont le lieu de vitesses moins
élevées. Les vitesses les plus faibles sont situées de part et d’ autre de cette partie centrale. A
I”entrée I’ écoulement axial est axisymeétrique caractérisé par une vitesse adimensionnelle dont
le maximum est V.., = 0.0297. Les différentes variations subies par la vitesse axiale pour
les différents nombres de Grashof et de Reynolds sont données par les valeurs minimales et

maximal es atteintes entre |’ entrée et la sortie du conduit comme indiqué dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5 : Vaeurs des vitesses minimales et maximales du nanofluide

pour différents nombres de Grashof et de Reynolds et une concentration de 4%

OTns 10* 10°
Re nf
Vz*min Vzinax Vz*min sznax
1000 0.0297 1.455 0.0309 1.5123
2000 0.0304 1.460 0.0304 1.4892
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Re=1000-Gr=1D 4-Concentration 4% | 01 Dec2014 | Convection mixte entre deux conduits Temp-Re=1000-Gr=1D4-Concentration 4% | 01D ex 2014 | Conwertion mixte entre dew conduits
z z
WY T
14546 02954
1.3953 02834
1.3359 02713
1.2783 02393
1.2171 02472
1.1578 02351
1.0984 02231
1.03890 02110
0.9796 01990
0.9203 0.1869
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08015 01628
0.7422 01507
06628 01387
0.6234 0.1266
0.5640 01146
0.5047 01023
04453 00904
0.3859 00784
0.3269 00663
0.2672 00543
0.2078 0.0422
0.1484 0nam
0.0891 00181
0.0297 0.0060

Figure4.11 Leschamps de vitesses axiales (a) et des températures (b) alasortie
en convection mixte (Re,; = 1000, Gr,; = 10% Pr,r = 6.69; T = 4%)

Vitesses axiales-Re=1000-Gr=1D4-Gr=0 4% | 01 Dec 2014 | Convertion mixte entre deux conduits: TempRe=1000-Gr=1086-Concent=4% | 01 Dec 2014 | Convection mixte entre dewr conduits
Z

W
15123 T

14505 I 03500

1.3888 09357

13271 03914

1 2654 nan7e

1 2036 0o5mg

o 11419 02766

X 1.0802 02643

1.0185 02500

o 0.9567 02357

A | 0.8950 09914

: 08335 non7e

I 07716 I 01929

07088 01786

06481 01643

} 05864 01500

05247 01557

n4629 0iatd

n4n12 oa071

03395 00929

02778 00788

02160 00643

I 1545 00500

0526 00a57

0.0309 00214
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Figure 4.12 Leschamps de vitesses axiales (a) et des températures (b) alasortie

en convection mixte (Re,; = 1000, Gr,s = 10, Pry = 6.69; T = 4%)

44.1.2 Evolution thermique du nanofluide

L’ ensemble des figures 4.11 (b) & 4.14 (b) représentent les variations les champs thermiques
pour différents nombres de Grashof et différents nombres de Reynolds et pour une méme
concentration. Il est clair qu'a travers ces profils on distingue bien I'influence de la
convection naturelle par la déformation des isothermes. Elles ne possedent plus la structure
circulaire concentriqgue mais des isothermes aplaties dans le quas totaité de la partie
supérieure de I’ espace annulaire. L’ axisymétrie a disparue mais c’est plutét la symétrie par

Y

rapport a un plan diamétral vertica qui est conservé. Ces variations qualitatives et
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quantitatives différentes sont caractéristiques de la convection mixte dans un conduit puisque

les gradients des températures angulaires ne sont pas nuls. Mais, dans tous les cas les

maximums des températures sont sur le conduit extérieur et a0 = 0 et les minimums sont sur
le conduit intérieur & = m. Cependant on distingue |es comportements suivants :

- Pour un méme nombre de Reynolds, |I"augmentation du nombre de Grashof entraine une
augmentation importante des niveaux de températures particulierement pour Re,, = 1000,
comme |’indique le tableau 4.6.

- Pour un méme nombre de Grashof, les températures subissent une circonstancielle
variation avec le nombre de Reynolds. Les maximums des températures diminuent avec

I augmentation du Reynolds, tableau 4.6.

Tableau 4.6 : Valeurs des températures minimales et maximales du nanofluide
pour différents nombres de Grashof et de Reynolds et une concentration de 4%

67t 10* 105
Re nf
T;u'n Tr;ax Tr;klin Tr;ax
1000 0.006 0.2954 0.0071 0.350
2000 0.0054 0.2670 0.0054 0.2670

Re=2000-Gr=1D4-4% | 01 Dec2014 | Comection miite entre deux conduits Re=2000-Gr=104-4% | 01 Dec 2014 | Convection mixte entre dewux conduits:

Figure4.13 Leschamps de vitesses axiaes (a) et des températures (b) alasortie

en convection mixte (Re,; = 2000, Gr,, = 10, Pr,,r = 6.69; T = 4%)
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Re=2000-Gr=1D5-4% | 01 Dec2014 | Comection miite entre deux conduits Re=2000-Gr=105-4% | 01 Dec 2014 | Convection mixte entre dewx conduits:

Figure 4.14 Leschamps de vitesses axiales (a) et des températures (b) alasortie

en convection mixte (Re,; = 2000, Gr,s = 10, Pr,r = 6.69; T = 4%)

4.4.2 I nfluence du nombre de Grashof sur les profils axiaux des températures
L es évolutions des températures pariétales en haut et en bas du conduit extérieur ains
gue la température moyenne du nanofluide sont représentées dans les figures 4.15 et 4.16 pour
différents nombres de Grashof Gr,,r = 10*et 10° et un méme nombre de Reynolds, Re =
1000. La concentration en particule étant la méme soit 4%. On voit que sur une courte zone
proche de I’ entrée, la variation de la température adimensionnelle de I’ interface est similaire a
celle de la convection forcée, puis elle subit une augmentation rapide mais sans variation
angulaire. Ensuite sous I'effet de la convection naturelle, la variation azimutale de la
température a I'interface devient importante de telle sorte que la température, en haut
augmente considérablement alors que celle du bas, sa variation est moins intense. Les écarts
atteignent AT* = 0.08 pour Gr,,r = 10* et AT* = 0.24 pour Gy = 10°. Parallédement &
cela, la température moyenne du nanofluide subit une augmentation linéaire et constante entre

|’ entrée et la sortie du conduit.
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Figure 4.15 Distribution axiale des températures pariétale en haut (8 = 0) et en

bas (6 = ) du conduit externe et de latempérature moyenne du nanofluide.
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Figure 4.16 Distribution axiale des températures pariétales en haut (6 = 0) et en

bas (6 = ) du conduit externe et de latempérature moyenne du nanofluide.

4.4.3 I nfluence du nombre de Grashof sur les nombres de Nusselt
Dans la figure 4.17, on représente la variation axiale du nombre de Nusselt moyen
circonférentiel local axial pour les cas étudiés. On distingue une diminution brutale des

nombres de Nusselt dans une courte zone d’ entrée puis une augmentation, légére dans le cas
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Gryy = 10* , mais plus prononcée pour le cas Gryy = 10° avec un comportement

asymptotique a la sortie caractérisant un écoulement compl étement développé a la sortie.

- 50
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40 F 40
353 F 35
30 F 30
s 254 £ 25
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20| £ 20
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Figure 4.17 Variation du nombre de Nusselt axial pour les différents nombres
de Grashof , Gr,,; = 10%et 10° et Re,; = 1000 et T = 4%

Les valeurs du nombre de Nusselt ala sortie et les valeurs moyennes sont données dans
letableau 4.7

Tableau 4.7 : Valeurs des nombres de Nusselt moyen et ala sortie du conduit

pour différents nombres de Grashof et de Reynolds et une concentration de 4%

Grnf
10* 105
Renf
Nu,r moyen
1000 7.60 9.69
Nu,; alasortie
1000 5.57 10.80
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Conclusion genérale

Ce travail d’initiation a la recherche consiste en une étude théorique, ou
précisément une simulation numérique, des transferts thermiques convectifs, en mode de
convection forcée et mixte, dans un conduit annulaire formé de deux cylindres horizontaux
et concentriques dont le cylindre intérieur est adiabatique tandis que le cylindre extérieur
est soumis a un chauffage pariétal constant. L espace annulaire du conduit est parcouru par
un écoulement laminaire de nanofluide constitué d’une base fluide et de nanoparticules
d’oxyde d’aluminium Al,O3; a propriétés physiques constantes considéré comme
newtonien et incompressible. A I’entrée du conduit, le nanofluide se présente avec une
température et une vitesse constante et a la sortie, le conduit est considéreé trés long dont la

longueur est suffisante pour ’I’atteinte d’un régime quasi-développé.

Différentes approches et différents modeles peuvent étre utilises pour modéliser
mathématiquement ce probléme physique. L’exploration bibliographique de ce probleme a
permis de dégager deux classes d’approches : I’approche monophasique et I’approche
diphasique. Dans I’approche monophasique les systemes fluides de base et nanoparticules
sont supposes étre en équilibre thermique De ce fait, ce modele traite le nanofluide comme
un fluide homogene sur lequel sont appliqués les principes de conservation connus sauf
gu’a la place des propriétés physique du fluide il s’agira de considérer les propriétés
thermo physiques du nanofluide. Ces derniéres tiennent compte des propriétés des deux
phases fluides et solides. Les équations obtenues peuvent étre écrites sous la forme
vectorielle ou sous la forme différentielle. L’approche diphasique, quant a elle, propose
différents modeles dont le modele du volume de fluide est trés utilisé. Le modele du
volume de fluide et le modeéle de mélange dans la situation considere que les vitesses des
deux phases ensembles sont tout a fait différentes. Pour I’ensemble de ces modeéles les
équations de conservation ont été écrites sous différentes formes vectorielles et indicielles
dimensionnelles et adimensionnelles. Les conditions aux limites appropriées ont été aussi

modélisées mathématiquement. Le modéle monophasique a été choisi.
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La méthode volumes finis est utilisée pour la discrétisation des équations
différentielles aux dérivées partielles modélisantes, de conservation de la masse, des trois
quantités de mouvement et de I’énergie dans un systeme de coordonnées cylindriques du
second ordre. Pour cela le maillage utilisé est de 26X44X162 dans les directions radiales,
azimutales et axiales respectivement. La validation du code est bien reportée dans ce
manuscript, ou la comparaison avec des résultats publiés dans la littérature spécialisée est

quasiment parfaite.

Les logiciels utilisés pour le graphisme sont Origin.4.0 et Tecplot la version 9.0.

Aussi les résultats obtenus pour le nanofluide eau/Al203 sont bien fournis et tres
significatifs. Que ce soit en mode de convection forcée ou en convection mixte, les
résultats ont été orientés de telle sorte a travailler sur I’influence des parametres de
contréle : le nombre de Reynolds varie entre 500 et 2000, le nombre de Grashof varie entre
0, 10* et 10° et la concentration des nanoparticules de 1%, 4% et 8%. On peut synthétiser
comme suit les résultats obtenus : lorsque la concentration est fixée, les températures au
sein du nanofluide sont fortement influencées par le nombre de Reynolds. Elles diminuent
avec l’augmentation du nombre de Reynolds. Tandis que pour un méme nombre de
Reynolds, les températures subissent une circonstancielle variation avec la concentration.
Elles augmentent substantiellement avec I’augmentation de la concentration. Sous
I’influence du nombre de Grashof, on voit que sur une courte zone proche de I’entrée, la
variation de la température adimensionnelle de I’interface est similaire a celle de la
convection forcée, puis elle subit une augmentation rapide mais sans variation angulaire.
Ensuite sous I’effet de la convection naturelle, la variation azimutale de la température a
I’interface devient importante et un gradient thermique important. Une structure cellulaire
s’installe dans la zone centrale de vitesses tres élevées et s’accompagne d’une stratification
en haut du conduit qui prend effet avec I’augmentation du nombre de Grashof.
Parallelement a cela, la température moyenne du nanofluide subit une augmentation
linaire et constante entre I’entrée et la sortie du conduit. L’augmentation du nombre de
Grashof entraine une augmentation du transfert thermique quantifié par la croissance du

nombre de Nusselt.
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ANNEXE

ANNEXE A

Les effets influent sur la conductivité thermique

Les tableaux suivants présentent un résumé des résultats obtenu par des différents

groupes de recherche ou ils analysé la variation des principales variables pour les

différents essais effectué pour déterminer le taux de I’amélioration de la conductivité

thermique.ces analyses on été obtenues pour des oxydes métallique ,des métaux et

carbone silicone.

Tableau 1.6.1 : Effet de la taille des particules sur la conductivité thermique

Auteur (annee) Nanofluide La La taille L’amélioration
concentration
Xuan et li [16] (2000) | Cu/Eau 2.50-7.50 100 1.22-1.75
Al,Os/Eau 3.00-5.50 28 1.11-1.16
CuO/Eau 450-9.70 23 1.17-1.34
Wang etal [23] (1999) | a1,0,/EG 5.00-8.00 28 1.25-1.41
CuO/EG 6.2-14.80 23 1.24-1.54
Al,Os/Eau 2.25-7.40 28 1.05-1.30
Al,Os/Eau 1.00-4.30 38.4 1.03-1.10
CuO/Eau 1.00-3.41 23.6 1.03-1.12
Lee etal [24] (1999) | Al,04EG 1.00-5.00 38.4 1.03-1.18
CuO/EG 1.00-4.00 23.6 1.05-1.23
Al,Os/Eau 1.80-5.00 60.4 1.07-1.21
Al,O3/EG 1.80-5.00 15 1.06-1.17
Xie etal [26] (2002) | AL,O4/EG 1.80-5.00 26 1.06-1.18
Al,Os/EG 1.80-5.00 60.4 1.08-1.30
Al,Os/EG 1.80-5.00 302 1.39-1.25
Xie et al [38] (2003) MWCNT/Eau | 0.40-1.00 10nm=30um 1.03-1.07
MWCNT/EG | 0.23-1.00 10nmx30pm | 1.02-1.13
Assael et al [38] (2004) | MWCNT/Eau | 0.60 10nm<50um 1.07-1.38
Assael et al [41] (2004) | DWCNT/Eau | 0.75 5(D) 1.03
DWCNT/Eau 1.00 5(D) 1.08
DWCNT/Eau | 0.60 130nmx10m | 1.34
DWCNT/Eau 0.60 1.28

130nm10gm




ANNEXE

Wen et Ding [43] AlL,O4/Eau 0.19-1.59 42 1.01-1.10
(2004)
Murshed et al [44] | TiO2/Eau 0.50-5.00 15 1.05-1.30
(2005) TiO2/Eau 0.50-5.00 400 1.08-1.33
Wen et Ding [45] Al,Os/Eau 0.31-0.72 1.02-1.06
(2005)
CuO/Eau 1.00 1.05
Hwang et al [46] SiO2/Eau 1.00 1.03
(2006) CUO/EG 1.00 1.09
SiC /Eau 0.78-4.18 26 1.03-1.17
Xie et al [47] (2002a) | SiC /Eau 1.00-4.00 600 1.06-1.24
SiC /EG 0.89-3.50 26 1.04-1.13
SiC /EG 1.00-4.00 600 1.06-1.23
Liu et al [48] (2005) | MWCNT/Eau | 0.20-1.00 20-50(D) 1.02-1.12
MWCNT/HM | 1.00-2.00 20-50(D) 1.09-1.30
Cu/Eau 0.05 1.04
Cu/Eau 0.10 50-100 1.24
Cu/Eau 0.10 75-100 1.24
Cu/Eau 0.05 100-200 1.12
Liu et al [49] (2006) | Cu/Eau 0.10 100-300 1.11
Cu/Eau 0.05 130-200 1.09
Cu/Eau 0.20 130-300 1.10
Cu/Eau 0.20 250 1.04
Cu/Eau 0.20 200500 1.13

EG : éthylene glycol, HM : I’huile de moteur, Min : I’huile minérale.
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Tableau 1.6.2: effet de la température et de la taille des particules sur la conductivité

thermique.
Auteur (année) Nanofluide La concentration | La taille | L’amélioration
Al,O5/Eau (31.85C°) | 1.30-4.30 13 1.109-1.324
AlLOy/Eau (46.85C°) | 1.30-4.30 13 1.100-1.296
AlLOy/Eau (66.85C°) | 1.30-4.30 13 1.092-1.262
Masuda etal [22] | i0, /Eay (31.85C°) | 1.10-2.30 12 1.010-1.011
(1993) SiOy/Eau (46.85C°) | 1.10-2.30 12 1.009-1.010
SiOy/Eau (66.85C°) | 1.10-2.40 12 1.005-1.007
TiO,/Eau (31.85C°) | 3.25-4.30 27 1.080-1.105
TiO,/Eau (46.85C°) | 3.25-4.30 27 1.084-1.080
TiO,/Eau (86.85C°) | 3.10-4.30 27 1.075-1.099
AlL,OyEau (21C°) | 1.00-1.40 384 | 1.02-1.09
AlLOy/Eau (36C°) | 1.00-1.40 384 | 1.07-1.16
ALOy/Eau (51C°) | 1.00-1.40 384 | 1.10-1.24
Das etal [25] (2003) | o 0/Eay (21C°) | 1.00-1.40 286 | 1.07-1.14
CuO/Eau (36C°) | 1.00-1.40 286 | 1.22-1.26
CUO/Eau (51C°) | 1.00-1.40 286 | 1.29-1.36
AlL,Oy/Eau (27.5C%) | 2.00-10.00 36 1.08-1.11
AlLOy/Eau (32.5C°) | 2.00-10.00 36 1.15-1.22
_ AlLOy/Eau (34.7C°) | 2.00-10.00 36 1.18-1.29
Lie et Peterson [28] | o 0/Eay (28.9C°) | 2.00-6.00 29 1.35-1.36
(2006) CuO/Eau (31.3C°) | 2.00-6.00 29 1.35-1.50
CuO/Eau (33.4C°) | 2.00-6.00 29 1.38-1.51
Ag/Eau (30C°) 0.001 60-70 | 1.030
Ag/Eau (60C°) 0.001 60-70 | 1.40
Au/Eau (30C°) 0.00013 1020 | 1.03
Patel et al [19] (2003) | A ,/Eay (60C°) 0.00013 10-20 | 1.05
Au/Eau (30C°) 0.00026 1020 | 1.05
Au/Eau (60C°) 0.00026 1020 | 1.08
Wen et Ding [39] | MWCNT/Eau 0.04-0.84 20- 1.00-1.24
(2004) (20C°) 0.04-0.84 60(D) | 1.05-1.31
MWCNT/Eau 20-
(45C°) 60(D)




CONTRIBUTION TO THE THEORETICAL STUDY OF CONVECTIVE
THERMAL TRANSFERS IN A NANOFLUID
APPLICATION TO ONE-PHASE AND TWO-PHASE MODELS

Abstract

This research is a 3D computer simulation of fluid flows, combined to heat transfer in a
forced and mixed convection mode, for a permanent and steady laminar flow through an
annular duct made up of two horizontal and concentric cylinders. While the inner cylinder is
adiabatic, the outer cylinder is subjected to a constant parietal heating. The annulus duct is
traversed by a nanofluid laminar flow composed of a fluid base (water) and nanoparticles of
aluminum oxide Al,O3; with constant physical properties regarded as incompressible and
Newtonian. This physical problem is modeled by mass conservation equations, by movement
and energy amounts in a cylindrical coordinate system accompanied by appropriate boundary
conditions. Different approaches were developed, such as the monophasic and the biphasic
approaches, to which belong the fluid volume models, the mixing model and the Eulerian
model.

These equation systems were solved as to the single-phase model by means of the finite
volume method with a second-order spatial and temporal precision and the SIMPLER
algorithm for the sequential solution of equations. The dynamic and thermal fields are
obtained for various Reynolds number values, ranging from 500 to 2000, reaching (1%, 4%,
8%) for different concentrations of nanoparticles, and between (0, 104 and 105) for different
numbers of Grashof. The results show that the nanofluid behavior, whether in a forced
convection mode or in mixed convection mode are, from both a hydrodynamic and a thermal
points of view, characteristics of a trend similar to the behavior of a conventional fluid. In a
forced convection, dynamic and thermal fields reflect radial velocity and temperature
gradients, as well as a Nusselt number with asymptotic behavior at the output. In a mixed
convection, the cell structure and the lamination temperatures through a straight section
appear with an increasing number of Grashof, giving rise therefore to an increase in the

Nusselt number, and thus to a better heat transfer.

Keywords: Numerical simulation, forced convection, Mixed Convection, annulus duct,

nanofluid (water/Al,O3).
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Résumé

Ce travail de recherche est une simulation numérique en 3D des écoulements de fluide
combinés au transfert thermique en mode de convection forcée et mixte pour un écoulement
laminaire permanent et stationnaire a travers un conduit annulaire formé de deux cylindres
horizontaux et concentriques dont le cylindre intérieur est adiabatique tandis que le cylindre
extérieur est soumis a un chauffage pariétal constant. L’espace annulaire du conduit est
parcouru par un écoulement laminaire de nanofluide constitué d’une base fluide (eau) et de
nanoparticules d’oxyde d’aluminium Al,O3 a propriétés physiques constantes, considéré
comme newtonien et incompressible. Ce probléme physique est modélisé par les équations de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie dans un systéeme de
coordonnées cylindriques accompagné des conditions aux limites appropriées. Différentes
approches ont été développées telles que I’approche monophasique et I’approche diphasique
pour lesquelles les modeles du volume de fluide, le modele de mélange et le modéle Eulérien
sont présente.

Ces systemes d’équations ont été résolus pour le modéle monophasique en utilisant la
méthode des volumes finis avec une précision spatiale et temporelle du second ordre et
I’algorithme SIMPLER pour la solution séquentielle des équations. Les champs dynamiques
et thermiques sont obtenus pour différentes valeurs du nombre de Reynolds allant de 500
jusqu’a 2000 et pour différentes concentrations des nanoparticules (1%, 4% ,8%) ainsi que
différents nombres de Grashof entre (0, 10* et 10°). Les résultats obtenus montrent que les
comportements du nanofluide que ce soit en mode de convection forcée et en mode de
convection mixte sont d’un point de vue hydrodynamique et d’un point de vue thermique
caractéristiques d’une évolution similaire au comportement d’un fluide classique dans les
mémes conditions. En convection forcée les champs dynamiques et thermiques traduisent des
gradients radiaux de vitesse et de tempeérature et un nombre de Nusselt ayant un
comportement asymptotique a la sortie. En convection mixte, la structure cellulaire et la
stratification des températures a travers une section droite apparait avec I’augmentation du
nombre de Grashof occasionnant ainsi une augmentation du nombre de Nusselt et de ce fait

un meilleur transfert thermique.

Mots Clés : Simulation numérique, Convection forcée, Convection mixte, Conduit annulaire,

nanofluide (eau / Al,Os3).
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