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Résumeé

Dans ce mémoire, nous avons mene une étude numérique comparative de la convection forcée
d’un écoulement de fluide et le transfert thermique dans des canaux (canal simple, canal avec
rugosité rectangulaire, ainsi que la rugosité trapezoidale). Les fluides (eau et eau/Al.O3) sont
considérés turbulents incompressibles avec des propriétés constantes. Les equations
gouvernantes ont été résolues par la méthode des volumes finis en utilisant le code de calcul
FLUENT. Les résultats sont analysés a travers les champs de vitesse, les profils de vitesse
axiale, le coefficient moyen de frottement local, les champs thermiques, la température, le
nombre de Nusselt, les concentrations du nanofluide pour différents nombres de Reynolds
variant de 5.000 a 20.000.

Mots clés : Canal avec rugosité, nanofluide, écoulement turbulent, volumes finis.

Abstract

In this memory, a comparative numerical study of the forced convection of a flow and heat
transfer in the channels (CS, CARR, and CART) was carried out. The fluid (water and Al>Os-
water) are considered incompressible turbulent with constant properties. The governing
equations have been resolved by the finite volume method using a computational engineering
code FLUENT. The results are analyzed through the velocity fields, axial velocity profiles,
local friction coefficient, thermal fields, temperature, the Nusselt number, nanofluid
concentrations for different Reynolds numbers varying from 5,000 to 20,000.

Keywords: Channel with roughness, nanofluid ,turbulent flow, finite volume.
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fé ) L

Les écoulements thermo-convectifs est un sujet qui continue a susciter beaucoup d'intérét. Cet
intérét se traduit par de nombreuses applications technologiques et industrielles. Dans ces

applications, le besoin d’améliorer le transfert de chaleur par convection est le but principal de
plusieurs recherches. Parmi les méthodes utilisées pour améliorer les échanges thermiques,
celles de T’ajout de nanoparticules dans un fluide (nanofluide). L’utilisation des
nanoparticules de haute conductivité thermique (par exemple, le cuivre, I’aluminium, I’argent,
...etc.) permet d’augmenter la conductivité thermique des fluides de base. Les nanofluides ont
attiré ’attention a une nouvelle génération des fluides de transfert de chaleur dans le
chauffage de batiments, dans des échangeurs de chaleur et dans les applications de

refroidissement automobile, en raison de leur excellente performance thermique.

L'emploi de nervures ou de rainures sur la surface intérieure d'échangeurs de chaleur a été
I'une des approches passives fréquentes pour rompre la sous-couche laminaire et créer une
turbulence locale a la paroi due a la séparation d'‘écoulement et au rattachement entre des
ondulations successives, ce qui réduit la résistance thermique et améliore considérablement le
transfert de chaleur. Le canal avec rugosité est un bon élément pour des applications
d'ingénierie tel que I'échangeur de chaleur a eécoulement croisé, la conception de
refroidissement de la pale de turbine a gaz, le systéme de refroidissement de lame de chauffe-

air solaire et le réacteur nucléaire refroidi au gaz.

Le but de notre travail est d’étudier par simulation numérique le comportement dynamique et
thermique en 2D, d’un écoulement de fluide conjugué en convection forcée turbulente passant

dans un canal muni des rugosités (rectangulaire ou trapézoidale).
Le présent travail comprend quatre chapitres et une conclusion générale :

Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique concernant les différents

travaux numériques, analytiques et expérimentaux effectués dans le domaine.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté en détail les différentes géométries étudiées
avec les formulations mathématiques utilisées a savoir, les équations de conservation de

masse, de quantité de mouvement, de turbulence et d’énergie, ainsi que les conditions aux
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limites imposées sur chaque grandeur. Les hypotheses simplificatrices nécessaires sont aussi

présentées pour résoudre le probleme.

Le troisieme chapitre est dédié au code commercial employé et les différentes étapes suivies,
a savoir la création de la géométrie et le maillage sous GAMBIT ainsi que les différents
passages sous le code de calcul FLUENT.

Le quatrieme chapitre est réservé a la présentation des résultats de la simulation numérique,

avec leurs interprétations.

Finalement, une conclusion générale résume notre travail et les perspectives au futur qui

peuvent étre dégages de ce travail.
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Introduction

Les études de I'influence de la rugosité des conduites sur le transfert thermique lors des
écoulements, est un domaine trés vaste qu’on peut appliquer sur n’importe quel secteur
industriel ou économique. Plusieurs travaux de recherche ont été axés sur ce domaine.
Dans ce chapitre, nous allons sélectionner quelques travaux afin de donner un apergu sur

I’application de ces études.
1.1 Etudes Numériques

Kamali et Binesh [1] ont développé un code pour étudier le transfert de chaleur dans un
conduit carré avec des nervures de diverses formes (carrés, triangulaires et trapézoidales)
montées sur les parois (figure 1.1). L'algorithme préparé et le code informatique sont
appliqués pour démontrer la répartition du coefficient de transfert de chaleur entre une paire
de nervures. Ils ont constaté que les caracteristiques de la distribution inter-nervures du
coefficient de transfert de chaleur sont affectées par la forme des nervures. Les nervures
trapézoidales avec une hauteur décroissante dans la direction de I'écoulement fournissent une

augmentation de transfert de chaleur et une chute de pression plus élevé.

A B
Ecoulement Ecoulement
|
L’_’- ........... ) %l ~~~~~~~~~~ 1 RN NEESE——.
/\ I ANE X
] [« ; ]
P I I
C _ D
Ecoulement Ecoulement
-  SO—— Sy SO - Y—
N e T - I 1T
F P

Figure 1.1 : Configuration de différentes formes de nervures disposées dans le canal.

Izadi et al. [2] ont étudié numériquement le développement de la convection forcée laminaire

dun nanofluide constitué d'Al:Os et deau. Des équations gouvernantes elliptiques
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bidimensionnelles ont été résolues pour étudier les comportements hydrodynamiques et
thermiques du flux de fluide dans un espace annulaire. L'approche monophasée est utilisée
pour la modélisation des nanofluides. Il est montré que pour un nombre de Reynolds donné, le
profil de vitesse axiale adimensionnel ne change pas significativement avec la fraction
volumique des nanoparticules mais les profils de température sont affectés par la

concentration des nanoparticules.
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Figure 1.2 : Schéma du probleme consideré.

Oronzio et al. [3] ont effectué une enquéte numérique sur la convection forcée avec un
nanofluide (Al.Os/eau) dans un canal bidimensionnel a nervures carrés et rectangulaires, tout
considérant que les fractions de volume de nanoparticules varient de 0% a 4% et le nombre de
Reynold varie entre 20.000 et 60.000. L'étude est réalisee au moyen d'un code FLUENT et
son but consiste a trouver des dispositions de nervures pour donner des coefficients de
transfert de chaleur élevés et des baisses pertes de pression en présence de nanofluides. Des
simulations montrent que l'introduction de nanoparticules augmente a la fois les coefficients
de transfert de chaleur et les chutes de pression dans le canal strié. Les valeurs de Nusselt les

plus élevées ont été évaluées pour p / e = 8 et 10 pour les formes carrées et rectangulaires.
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Figure 1.3 : Parametres caractéristiques des nervures considéreées.

Mohammed et al. [4] ont étudié¢ numériquement le transfert de chaleur et I’écoulement dans
un canal muni de différentes formes de nervures et rainures sur les parois. La résolution
numérique du probléme a été effectuée par la méthode des volumes finis. L’étude a été
réalisée pour trois formes de nervures (figure 1.4), quatre types de nanoparticules (Al.Os,
CuO, SiO2et ZnO) qui sont dispersés dans différents fluides de base (eau, glycérine, huile
moteur), des concentrations qui varient entre 1 et 4% et différent diamétres de nanoparticules
(25 a 80 nm). Le calcul a été effectué a une température constante, un nombre de Reynolds
qui varie entre 5.000 et 20.000 et pour différents rapports d'aspect de rainure et de nervure
(0,5 < w/e < 4). Les résultats indiquent que la configuration nervure rectangulaire-rainure
triangulaire a le plus grand nombre de Nusselt, et le nanofluide SiO, au nombre de Nusselt le
plus élevé. Les résultats montrent aussi que le nonofluide (SiO2/glycérine) présente le

meilleur rapport de transfert de chaleur en comparant avec les autres nanofluides testés.
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Figure 1.4 : Differentes formes de nervures-rainures, (a) CS, (b) CARR, (c) CARt, (d) CART.

Parsazadeh et al. [5] ont étudié numériqguement le flux nanofluide turbulent a convection
forcée en analysant les effets de différents types de nanoparticules (Al.Os, CuO, SiO2 et ZnO
et de l'eau pure comme fluide de base) dans un canal rectangulaire ayant des nervures
rectangulaires completement détaché. La paroi inférieure du canal est maintenue a une
température constante alors que la paroi supérieure est thermiquement isolée. Les équations
de continuité, de quantité de mouvement et d'énergie ont été discrétisées et résolues par la
méthode des volumes finis. La concentration en nanoparticules est de 1% a 4%, le diametre
des nanoparticules est de 20 nm a 50 nm, et le nombre de Reynold vari entre 10.000 et
50.000. Les résultats indiquent que I'amélioration du transfert de chaleur la plus élevée est
obtenue avec le nanofluide (SiOz/eau) et le facteur de frottement n'a pas changé
considérablement avec l'utilisation de différents types de nanoparticules dans le fluide de

base.
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Figure 1.5 : Schéma d’un canal avec nervures détaches.

Mayank et Satyendr [6] ont effectué une étude numérique sur un canal mené des rainures
sur la paroi inférieur pour démontrer I’influence de ces rainures sur le transfert de chaleur et le
facteur de frottement. Un flux uniforme de 1.000 W/m? est appliqué sur la paroi inférieure
tandis que la paroi supérieure est isolée. Le nombre de Reynold varie entre 6.000 et 18.000
avec le rapport de la largeur de rainure au rapport de hauteur de canal (B / H) de 0,5a 1,5
tandis que le rapport de pas de la rainure de 2 et le rapport de profondeur de 0,5 sont fixés tout
au long. Les résultats montres que le canal rainuré procure une augmentation considérable du

transfert de chaleur d'environ 14.6% a 19.9% pour différentes valeurs B / H.
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Figure 1.6 : Schéma d’un canal rainuré.

Les performances du transfert de chaleur et de perte de frottement des canaux de
refroidissement rectangulaires ayant une variété de formes de nervures (figure 1.7.1) ont eté
analysees numériquement par Moon et al. [7]. Les rapports de hauteur, hauteur et largeur de
la nervure au diametre hydraulique du canal ont été fixés respectivement a 10, 0.047 et 0.047.
Les equations tridimensionnelles de Navier-Stokes ont été utilisées pour un nombre de
Reynolds varie entre 5.000 et 50.000. La nouvelle conception des nervures en forme de
chaussure a montré les meilleures performances de transfert de chaleur avec une chute de
pression similaire a celle de la nervure carrée. D'autre part, lorsque le rapport de largeur et de
la hauteur entre les nervures a diminué, le transfert de chaleur s'est amélioré alors que la perte

de frottement est devenue pire.
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Figure 1.7.1 : Parametres géométriques.
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Figure 1.7.2 : Différentes formes de nervures en coupe transversale.

Al-Shamani et al. [8] ont étudié numériquement le transfert de chaleur d’un écoulement
turbulent de nanofluides a travers un canal muni des rugosités. Les simulations ont été
effectuées pour quatre formes de rugosités et quatre types de nanoparticules (Al.O3z, CuO,
SiO2 et Zn0O), des concentrations qui varient entre 1 et 4%, et de différents diametres de
nanoparticules (25 a 70 nm). Le calcul a été effectué a température constante pour un nombre
de Reynolds qui varie entre 10.000 et 40.000. Leur résultats ont montrés que la configuration
trapézoidale avec la hauteur croissante dans la direction de I’écoulement a le meilleur taux de
transfert de chaleur et le nombre de Nusselt plus élevé particulierement le SiO2-nanofluide.
Les résultats indiquent aussi que le nombre de Nusselt augmente par 1’augmentation de la

concentration, et diminue quand le diamétre des nanoparticules augmente.

Vanaki et mohammed [9] ont mené une étude numérique sur les caractéristiques thermiques
et hydrauliques du flux de nanofluide par convection forcée dans les canaux pour un régime
turbulent. Les simulations ont été effectuées sur trois formes de rugosité (rectangulaires,
triangulaires et trapézoidales) en appliquant un flux uniforme de 10 kW/m?2. Quatre types de
nanoparticules (AL20s, CuO, SiO; et Zn0O), des concentrations qui varient entre 1 et 4%, les

diametres des nanoparticules (30 a 80nm) et un nombre de Reynold qui varie entre 5.000 et
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20.000. Le systeme d’équation (continuité, Navier-Stokes et énergie) a été résolu en utilisant
la méthode des volumes finis (FVM). Les résultats estiment que le transfert de chaleur est
fortement influencé par la concentration et le diaméetre des nanoparticules, et que la rugosité
dont la forme triangulaire montre une augmentation de critére d'évaluation de la performance
et un nombre de Nusselt le plus élevé. Les nanofluides ont un nombre de Nusselt plus élevé
par rapport a l'eau pure en raison de leur meilleure conductivité thermique et que le
nanofluide (SiO2/eau) avec un diametre de particules de 30 nm et une concentration de 4%
fournit les valeurs les plus élevées du nombre Nu, du facteur de frottement, de I'indice PEC et

de la puissance de pompage requise.

Abed et al. [10] ont étudié numériquement le transfert de chaleur et 1’écoulement dans un
canal muni d’une paroi inférieure en forme V (figure 1.8). L’étude a été réalisée pour quatre
types de nanoparticules (Al203, CuO, SiO2 et Zn0O), des concentrations qui varient entre 1 et
4%, et trois différents types de fluide de base (eau, glycérine, éthyléne glycol). Ils ont trouve
que le nombre de Nusselt moyen pour les nanofluids est supérieur a celui du fluide de base.
Aussi, ils ont montré que le nanofluide (SiO2/glyceérine) a le nombre de Nusselt le plus élevé

comparé avec les autres fluides de base.
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Figure 1.8 : Schéma de la plaque inférieure ondulée en forme V.
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Navaei et al. [11] ont mené une étude numérique sur I’influence des paramétres géométriques
et de divers nanofluids sur les performances thermiques des canaux rainurés et nervurés d’ont
le flux thermique est uniforme. L’étude a été réalisée pour trois formes de nervures
(rectangulaire, semi-circulaire et trapézoidale) et quatre types de nanoparticules (Al.O3, CuO,
ZnO et SiO2) avec un nombre de Reynold qui varie entre 5.000 et 25.000, la fraction
volumétrique des nanoparticules varient entre 1 et 4 % et le diamétre des nanoparticules varie
entre 20 nm et 60 nm. Les résultats indiquent que la nervure semi-circulaire présente le
nombre de Nusselt le plus élevé, dans le cas de I'utilisation de nanofluides en modifiant des
parametres tels que le diamétre des nanoparticules, la fraction volumique et les fluides de

base, le facteur de frottement de la peau n'a pas de changements significatifs.
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Figure 1.9 : Schéma d’un canal avec des nervures et rainures.

11



Chapitre | Recherche bibliographique

Andreozzi et al. [12] ont effectué une étude numérique sur la convection forcée turbulente
d’un nanofluide (AlOs/eau) dans un canal bidimensionnel chauffé a Iextérieur pour
différentes formes de nervures (triangulaires, rectangulaires et trapézoidales). La méthode des
volumes finis est utilisée pour résoudre les équations du modéle. Des concentrations
volumétriques de nanoparticules varient entre 0% et 4% et un nombre de Reynolds varie entre
20.000 et 60.000. Les comparaisons montrent que les nervures triangulaires présentent des
performances thermiques supérieures a celles des trapézoides mais aussi des pertes de charge
plus élevées. La présence de nanoparticules augmente le nombre moyen de Nusselt par
rapport au fluide de base pure mais les chutes de pression sont également plus élevées. Le
nombre moyen de Nusselt augmente en augmentant le nombre de Reynolds. Pour le méme
nombre de Reynolds, les valeurs moyennes de Nusselt pour les nervures triangulaires sont

plus élevées que pour les nervures trapezoidales.

W P

7/ 7777777777 /\/\j /)

Figure 1.10 : Parameétres caracteéristiques des nervures et formes considérées.

Bharath et al. [13] ont fait une étude detaillée sur les caractéristiques d'écoulement turbulent
et de transfert de chaleur de quatre différentes configurations de nervures, a savoir, nervure
inclinée de 45° ,en forme V, en forme W et en forme M dans un canal stationnaire a deux
passages. Les équations de Navier-Stokes moyennées ont été résolues avec le logiciel
commercial FLUENT pour un nombre de Reynold qui vari entre 20.000 et 70.000. A partir
des résultats de la simulation, l'amélioration du transfert de chaleur fournie par les nervures
en fore V était 7%, 28% et 35% plus élevé par rapport au nervure inclinée a 45°, en forme de

M et en forme de W respectivement.
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Figure 1.11 : Differentes formes de nervures.

Ali et al. [14] ont étudié numériquement 1’effet des nervures triangulaires, rectangulaires et
trapézoidales sur le transfert de chaleur laminaire de (I'eau/Ag) dans les micro-canaux 2D en
utilisant la méthode des volumes finis pour les nombres de Reynolds (1, 10, 50 et 100) et les
fractions de volume de nanoparticules (0,2% et 4%). Les résultats montrent qu’avec
l'augmentation de la vitesse du fluide, il y aura une proportion optimale entre la chaleur et le
comportement de transfert hydrodynamique qui optimise le comportement des critéres
d'évaluation des performances. Parmi toutes les formes étudiées, la forme rectangulaire a fait
le plus de changements dans les lignes de courant et la forme triangulaire des meilleures
valeurs d'évaluation de la performance thermique. Pour tous les nombres de Reynold, les
valeurs de transfert de chaleur sont spécifiques a des formes rectangulaires. Par conséquent,

les formes trapézoidales sont recommandées dans les nombres élevés de Reynold.

Behnampour et al. [15] ont mené une étude numérique sur I’effet des nervures
rectangulaires, triangulaires et trapézoidales sur le transfert de chaleur laminaire de
Nanofluide dans un canal sous un flux de chaleur constant. Les résultats indiquent que la
forme rectangulaire a fait le plus de changements dans les lignes de courant et la forme
triangulaire a les meilleures valeurs de criteres d'évaluation de la performance thermique.
Pour tous les nombres de Reynold étudiés, les valeurs de transfert de chaleur sont les moins
importantes pour les rectangulaires. Par conséquent, les trapézoidales sont recommandées

dans les nombres de Reynold élevés.
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Figure 1.12 : Schéma des micro-canaux étudiés.

1.2 Etudes expérimentales

Les résultats d’une recherche expérimentale sur la relation entre transmission de chaleur et
frottement dans les tubes simples et rugueux réalisé par Dipprey et Sabersky [16] indiquent
que l’utilisation de la rugosité artificielle sous la forme de rugosités répétées ameéliore le
transfert de chaleur et les caractéristiques d’écoulements dans les canaux. La résistance
thermique principale au transfert de chaleur par convection est due a la présence d'une sous-
couche laminaire sur la surface de transfert de chaleur. Les rugosités cassent la sous-couche
laminaire et créent des turbulences sur paroi locales en raison de la séparation du flux entre
les consécutives, ce qui réduit la résistance thermique et augmente considérablement le

transfert de chaleur.

14
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Wang et al. [17] ont etudié expérimentalement les caractéristiques locales du transfert de
chaleur et la chute de pression du développement de flux d'air turbulents dans trois canaux
carrés a nervures (canal carré avec section transversale constante « CS »). La mesure a été
effectuée dans la gamme des nombres de Reynolds de 10.000 a 77.000. La performance du
transfert de chaleur des canaux divergents / convergents est comparée au CS sous trois
contraintes: débit massique identique, puissance de pompage identique et chute de pression
identique. En raison de l'accélération ou de la decélération du flux, les caractéristiques du
transfert de chaleur des canaux divergents et convergents sont tres différentes de celles du CS.
La comparaison montre que parmi les trois canaux, le canal divergent a le plus haut
rendement de transfert de chaleur, et le canal convergent a le plus bas, tandis que le CS
localise quelque part entre les deux.

Tang et Zhu [18] ont mené une étude expérimentale et numérique sur le transfert de chaleur
et I’écoulement turbulent d’eau dans un canal rectangulaire avec des nervures et des rainures
croisées discontinues (figure 1.13). Les essais ont étudie la performance globale de transfert
de chaleur et le facteur de frottement avec un angle de nervure de 30°. L’¢étude expérimentale
montre que les performances thermo-hydrauliques du canal rainuré augmentent de 10% a
13.6% par rapport au canal nervuré. Aussi, le résultat numérique indique que le cas de
I’orientation des nervures d’un angle de 45° devant le sens d’écoulement présente les
meilleures performances thermo-hydrauliques globales, environ 18% a 36% plus élevé que le

cas d’une orientation de 0°.

15
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Figure 1.13 : Structure et disposition du canal rectangulaire avec nervures et rainures

discontinues croisées.

Satta et al. [19] ont étudié expérimentalement les caractéristiques d'écoulement et de transfert
de chaleur dans un canal rectangulaire avec des nervures inclinés de 45°, sur une ou deux
surfaces du canal. Le rapport entre la hauteur des nervures et le diamétre hydraulique (e / D)
était de 0,09, tandis que le rapport hauteur / hauteur des nervures était égal a 10. Les
expériences ont été effectuées a l'aide de l'air comme fluide convectif, avec un nombre de
Reynolds égale a 29.000. Les nervures inclinées sont responsables du flux secondaire a deux
cellules lorsqu'elles sont installées sur deux parois opposées du canal et pour un flux
secondaire a une cellule lorsqu'elles sont placées sur un seul mur. Le flux secondaire apporte
un fluide relativement froid vers les régions d'extrémité avant de la nervure et le fluide chaud
vers les régions d'extrémité arriere des nervures opposées, ce qui provoque des variations

marquées dans I'échelle du coefficient de transfert de chaleur local.
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Figure 1.14 : (a) vue latérale, (b) vue frontale (section B-B).

Ting et al. [20] ont réalisé une ¢tude sur ’effet de la température d’entrée et de la hauteur sur
le debit de fluide et les performances de transfert de chaleur dans un canal a nervures a
I’intérieur de 1’échangeur de chaleur. Les résultats indiquent que l'augmentation de la hauteur
peut ameliorer la perturbation de I'écoulement et donc améliorer les performances de transfert
de chaleur. La température d'entrée a peu d'effet sur la structure basique du flux de fluide et le

transfert de chaleur est améliorée en raison de la vitesse accrue.

Wang et al. [21] ont effectué une étude expérimentale sur I’effet de la rugosité de la paroi sur
I’amélioration des caractéristiques d’écoulement dans les canaux. Les conditions
expérimentales comprenaient des pressions de 5 a 22 MPa, des vitesses de 15a 60 m/ s et un
flux de chaleur maximal de 40.000 kW/m?. Quatre différents tubes carrés & structure nervurée
et deux tubes circulaires a nervures ont été testés. Comparé au tube simple, les résultats ont
montré que les tubes avec rugosité ameliorent le transfert de chaleur par rapport aux tubes

simples tandis que la chute de pression dans les tubes augmente.
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Eren et al. [22] ont mené une étude expérimentale du transfert de chaleur par convection
forcée dans un canal rectangulaire muni des nervures perforées. Les mesures sont effectuées
pour un rapport S/e = 12 (« S» est le pas transversal de nervure), (« e » est la hauteur de
nervure transversale), et un rapport e/H = 0,1 (« H» est la hauteur du canal). Le fluide
convectif était de l'air et le nombre de Reynolds vari entre 5.375 et 36.362. Le résultat indique
une augmentation du coefficient de transfert de chaleur d’environ 34.1 % des nervures

perforées par rapport a un canal simple.

hl
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Figure 1.15 : Vue schématique des nervures perforées actuelles.

Ma et al. [23] ont fait une étude expérimentale comparative sur les caractéristiques du
transfert de chaleur de la vapeur et du flux dair dans des canaux rectangulaires avec des
nervures paralleles. Une caméra infrarouge a été utilisée pour étudier la répartition des
coefficients du transfert de chaleur par convection forcée. Le nombre de Reynolds varie de
3.000 a 15.000, le taux de blocage (e / Dn) du canal testé est de 0,078 et le rapport d'aspect W
/ H = 3, les rapports d'espacement des nervures étaient de 8, 10 et 12, et les angles des
nervures étaient respectivement de 90°, 75°, 60° et 45°. L'amélioration du transfert de chaleur
de la vapeur et de l'air a augmenté en diminuant l'angle des nervures de 90° A 45°. Pour un
nombre de Reynolds 12.000, le nombre de Nusselt de flux de vapeur est de ’ordre de 13,9%,
14,2%, 19,9% et 23,9% plus grand par rapport au flux d’air pour les angles des nervures de
90°, 75°, 60° et 45° respectivement.
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Figure 1.16 : Canal rectangulaire avec des nervures paralléles.

Khdher et al. [24] ont effectué expérimentalement et numériquement les effets des
dimensions d'amélioration du tube a nervures circonférentiellement d’un nanofluide (Al.Oz /
eau) sur le coefficient de transfert de chaleur et la chute de pression a l'intérieur des tubes. La
taille des nanoparticules a été fixee a 13 nm et les fractions volumiques de 0% a 3%. Les
tubes de cuivre cerné sont testés avec un diameétre intérieur de 14,9 mm et une profondeur
circonférentielle de 0,5 mm a 1,5 mm et la distance de tangage axial de 5 mm a 15 mm. La
température d'entrée du nanofluide turbulent était de 25° C et le flux de chaleur de la paroi
constante était de 5.000 W / m?. Les essais se déroulent & un débit turbulent avec des gammes
de Reynolds de 10.000 a 40.000. Les resultats montrent que le nombre de Nusselt dans les
tubes a nervures circonférentiels augmente avec I'augmentation du nombre de Reynolds et de
la concentration en volume de nanofluides d'une maniere similaire a celle du tube simple mais
avec des valeurs plus élevées. Pour les tubes a nervures circonférentielles, les nombres de
Nusselt augmentent de 92% a 62,1% par rapport a ceux obtenus dans un tube simple selon la
géométrie des nervures, la concentration volumique des nanofluides et les conditions de

fonctionnement.
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(a)

Figure 1.17 : (a) Modeéle de tube a nervures circonférentielles, (b) Maillage du modeéle.

Yang et al. [25] ont étudié¢ expérimentalement les caractéristiques de transfert de chaleur d’un
canal avec deux surfaces opposées rendues rugueuses par des nervures symétriques et
décalées pour un nombre de Reynolds qui vari entre 1.400 et 9.000. La hauteur de la nervure
est e=0,2mm et la hauteur des canaux H=0,33mm. Le rapport entre les nervures et la hauteur
(S/e) est compris entre 5 et 15. Les résultats montrent que les coefficients de transfert de
chaleur sont augmentés avec l'augmentation du nombre de Reynolds, mais de pertes de
pression plus élevées. Le coefficient de transfert de chaleur, les pertes de pression et le
Nusselt des nervures symétriques sont plus elevé que les nervures décalées. Le coefficient de
transfert de chaleur du canal nervuré a deux cotés est nettement plus élevé que celui du canal
a un coté. Le coefficient de transfert thermique du rapport de blocage e/H = 0,33 est supérieur

a celui du rapport de blocage e/H = 0,2.
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Figure 1.18.1 : Schéma de la section d'essai.
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Figure 1.18.2 : Schéma de disposition des nervures.

Une étudié expérimentale était réalisee par Giovanni Tanda [26] permettre de mesuré le
coefficient du transfert de chaleur par convection naturelle dans les canaux a nervures,
verticalement chauffées. La composante thermiquement active de l'appareil était une plague
verticale d’hauteur H = 87 mm, de longueur L = 48 mm, et d’épaisseur totale t = 8 mm
constituée de deux fines feuilles de cuivre, chaque c6té de la plague exposée au flux d'eau

avec cing nervures carrées. L'étude a été menée en fixant la différence de température entre le
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mur et le fluide. Les résultats ont été comparés a ceux obtenus dans une étude antérieure
utilisant de l'air comme fluide de travail et la méme géométrie de la nervure, la comparaison a
révélé un excellent accord entre les deux ensembles d'expériences. Le coefficient du transfert
de chaleur a été influencé par la géométrie des canaux car la présence des nervures perturbe
I’écoulement et cette perturbation méne a augmenter le coefficient transfert de chaleur par

rapport a un canal simple.

Air ambiant Surface Libre
Paroi Paroi
non chauffée Plaque t non chauffée
chauffante /
I u 4
\* /

Reservoir d'eau

Figure 1.19 : Disposition schématique des canaux a nervures verticales a l'intérieur du

réservoir d'eau.

Les caractéristiques turbulentes du transfert de chaleur et de frottement dans un conduit
rectangulaire avec différentes géométries de nervures (semi-circulaires, rectangulaires et
hybrides de formes semi-circulaires et rectangulaires) disposées sur I'une de ses principales
parois ont été étudiées expérimentalement par Alfarawi et al. [27]. La paroi était constituée
d'une plaque en laiton de 320 mm par 120 mm, et des nervures en laiton aussi de 3 mm
d’hauteur, 6 mm de largeur et 120 mm de longueur. Le nombre de Reynolds compris entre
12.500 et 86.500. Les résultats montrent que le rapport d'amélioration du nombre de Nusselt a
été obtenu entre 1,3 et 2,14 correspondant a un taux de facteur de frottement de 1,8 et 4,2. Les
nervures hybrides fournissent des valeurs plus élevées pour les indices d'efficacité comparés a

ceux des nervures rectangulaires et semi-circulaires.
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Configuration 1: modele semi circulaire

Conﬁéuration 2: modele rectangulaire
Configuration 3: modele hybrid semi circulaire-rectangulaire

Figure 1.20 : Géometrie des nervures et configurations (demi-conduit est affiché).

Weiguo et al. [28] ont effectué une étude expérimentale sur les performances thermo
hydraulique d’un tube a nervures internes a quatre tétes. Le coefficient de transfert de chaleur
par convection et la chute de pression du fluide, sont mesurés et simulés. Les résultats
expérimentaux montrent que l'augmentation du taux de transfert de chaleur du tube a nervures

intérieures est de 1,05 a 1,35 fois plus élevée par rapport a celle du tube simple.

1.3 Etudes analytiques

Chaube et al. [29] ont effectué une analyse de l'augmentation du transfert de chaleur d'un
conduit rectangulaire rugueux bidimensionnel avec une seule paroi principale soumise a un
flux thermique uniforme. Les nervures sont fournies uniquement sur la paroi chauffée et les
trois autres murs sont lisses et isolés. Dans ce travail, neuf formes différentes de nervures ont
été examinées et comparées sur la base de ’amélioration du transfert de chaleur. L'analyse
montre que le pic du coefficient local de transfert de chaleur se produit au point de
rattachement du flux séparé. Les résultats prédisent une amélioration significative du transfert
de chaleur par rapport a celle d'une surface lisse. Le modele danalyse en 2D donne des
résultats plus proches des modeéles expérimentaux que des modeéles 3D, ce dernier nécessite

beaucoup plus de mémoire et de temps de calcul par rapport aux 2D.
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Figure 1.21 : Géométrie du conduit nervuré et domaine de la solution.

Mohammed et Bo [30] ont effectué des équations de synergie de champ de transfert de
chaleur turbulente convective pour un canal de chauffage d'air solaire avec des turbulateurs a
nervures, ces équations peuvent étre utilisées pour augmenter la synergie de champ entre le
vecteur de vitesse et les champs de gradient de température pour améliorer le transfert de
chaleur par convection. La solution des équations donne que des tourbillons s'écoulent vers le
bas des turbulateurs de nervures et un bon angle de synergie moyen dans la zone de cavité,
qui est suivi par une augmentation progressive du nombre de Nusselt jusqu'a la nervure

suivante. Les résultats montrent que les déflecteurs incurvés solides montés pres de la plaque

absorbante ont un meilleur critere d'évaluation de la performance de 0,99.

i
2
I
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Plaque d’isolation

Fluxd’air o

-

Figure 1.22 : Plaque absorbante rugueuse comportant des turbulateurs a nervures continues.
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Conclusion

Nous avons constaté dans la recherche bibliographique que les études de I’influence de la
rugosité des conduites sur le transfert thermique lors des écoulements dépendent des
caracteristiques des nervures comme (géométrie, emplacement, dimension ainsi que les
caractéristiques du fluide et de I’écoulement. Nous avons constaté aussi qu’il y a une
multitude de choix d’étude numérique ou expérimentale afin d’approfondir les connaissances
dans ce domaine. Pour ce qui nous concerne, c’est de faire une comparaison entre un CS et
deux autres canaux (CART et CARR).
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Introduction

Les transferts thermiques entre fluide et paroi revétent une grande importance dans beaucoup
de domaines tels que: la mécanique des fluides, I'énergie solaire, les systéemes d'isolation, ainsi
que dans la conception des échangeurs de chaleur. Ils peuvent concerner également l'agro-
alimentaire et le biomédical. La forme des parois délimitant le domaine d'étude est variable,
les parois peuvent étre constituées par des plaques planes ou ondulées ou par des conduits
cylindriques ou a section variable. Les études théoriques consistent a décrire I'écoulement et
les transferts de chaleur en résolvant numériquement les équations de Navier-Stokes

accouplées a I'équation de chaleur.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les géométries considérées et les équations

mathématiques gouvernantes.
Il .1 Géometrie du probléme

Le systéeme étudié est schematisé sur la figure 11.1. 1l s’agit d’un CS, CART (figure 11.1. (a)
et (b)) et un CARR (figure 11.1 (c)). Les différents canaux ont une longueur (Ltt), une
hauteur (H), une section d'essai (Section rugueuse) (L»,), une section étendue en amont de
longueur L1 pour assurer un écoulement complétement développé dans la section d'essai, et
une section en aval (section de sortie) de longueur Lz qui est utilisee pour empécher
I'apparition d'effets de pression défavorables causés par un flux inversé a travers le domaine

de calcul. Les détails de la partie rugueuse sont schématisés sur la figure 11.1 (d).

Les dimensions de la géométrie, sont basées sur les données numériques publiées par Vanaki
et Mohammed [9]. Les parametres géométriques des problémes étudiés sont représentés dans
le tableau 11.1.
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Figure 1.1 : Géométries du probléme, (a) CS, (b) CART, (c) CARR, (d) détails de la
rugosité.
Lot L1 L. Ls H h e w p
Canaux
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
CS 340 200 108 32 10 1 - - -
CARR 340 200 108 32 10 1 1 2 6.875
CART 340 200 108 32 10 1 1 2 6.375

Tableau I1.1 : Parametres géométriques des canaux étudiés.

11.2 Formulations mathématiques du probleme

Les formulations mathématiques du phénomeéne reposent sur les équations liant des différents

parametres a savoir: la vitesse, la pression et la température. Les équations gouvernantes sont

les suivantes :
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> Equation de conservation de la masse (équation de continuité).
> Equation de conversation de la quantité de mouvement.
» Equation de conversation d’énergie.

11.3 Hypotheses simplificatrices
La modélisation du systeme étudié est basée sur les hypothéses simplificatrices suivantes:

L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.
Le fluide est newtonien incompressible.
L’écoulement engendré dans le canal est turbulent.

Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

YV V V VY V

Les propriétés thermo-physiques de fluide (p, Cp, p, k) qui sont respectivement la
masse volumique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique et la conductivité

thermique sont considérées constantes.

11.3.1 Equations gouvernantes
11.3.1.1 Equation de continuité

C’est I’équation qui s’exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contréle.

Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivant:

ou + ov =0 II.1
ox 0y '
11.3.1.2 Equation de quantité de mouvement

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations entre
les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. Il indique
que le taux de variation de quantité de mouvement contenue dans le volume de contréle est

égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquée.
Elle s’écrit sous la forme:

Suivant x :

I1.2
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Suivanty :
I1.3

11.3.1.3 Equation d’énergie
L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la
thermodynamique :

U—+v—=u=a aXZ+aXZ I1.4

aoT T 0T 0°%T
0x dy

11.3.1.4 Modele de turbulence k- ¢

Les équations k-¢ exactes contiennent de nombreux termes inconnus et inadmissibles. Pour
une approche beaucoup plus pratique, nous avons utilisé le modele standard de turbulence k-
(Launder et Spalding [31]) qui repose sur notre meilleure compréhension des processus
pertinents, minimisant ainsi les inconnus et présentant un ensemble d'équations qui peuvent

étre appliqué a un grand nombre d'applications turbulentes.

Pour I'énergie cinétique turbulente k [32]:

a( ')—a[( +ut>ak +G 1.5

0% peti) = 0xj H o/ 0%j kT PE '
Pour la dissipation € [32]:

0 0 uty de £ g2

35 (Peu) _a_xj[<”+a_g>a_xj +Cle (E) Gy + C2ep (E) IL6

Dans l'équation ci-dessus, Gk représente la génération d'énergie cinétique turbulente due aux
gradients de vitesse moyenne. Les ok et o sont des nombres effectifs de Prandtl pour I'énergie
cinétique turbulente et le taux de dissipation, respectivement; Cle et C2¢ sont des constantes,
et ut est la viscosité par turbulence.

(pCpK?)

t=—2 1.7
H €

Cp est une constante et sa valeur est de 0,009.
Dans les équations (11.5) et (11.6), ces constants sont obtenus a partir du logiciel de calcul

fluent (voir la figure 111.16 choix du modele de turbulence).
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Cle

C2e

Gk

o€

1.44

1.92

1.00

1.30

1.4 Conditions aux limites

Des conditions aux limites pour chaque variable sont obligatoires pour la résolution du

systéme d’équations obtenues précédemment. Dans notre travail, les conditions aux limites

hydrodynamique et thermique se basent sur le travail numérique de Vanaki et Mohammed

[9].

Nombre de Reynolds

Vitesse initiale (m/s)

5.000 0.530
10.000 1.060
15.000 1.590
20.000 2.120

Tableau I1.2 : Valeurs de vitesses correspondantes aux nombres de Reynolds choisis.

L’entrée du canal est soumise a une vitesse basée sur le nombre de Reynolds dans la plage

entre 5.000 et 20.000, tandis que la sortie du canal est soumise a une pression atmosphérique.

Nous avons suppose que I’écoulement entrant est turbulent a une température de Tin = 300 K.

Les parois supérieure et inférieure sont maintenues a un flux thermique uniforme de 10

KW/m?. Sur les parois du canal et les surfaces des nervures, aucune condition de glissement

n'est imposee. Le tableau 11.3 représente les conditions aux limites.

Y
F 3

Q

111084111

Figure 11.2 : Schéma représentatif des conditions aux limites.
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Limites Conditions thermiques
Tin=300K
Entrée : =300
0,0<y<H y, = ek
X= . = —
1 y m pDh
Paroi supérieure
Q=10 kw/m?
H=10mm, L1 < X < L>
Paroi inférieure
Q=10 kw/m?
y=0, Li<x<L,
. Sortie d’écoulement
sortie
0
x=Li+Lo+L3, 0<y<H 6—®=0,®=u,v,T,P,k,£
X

Tableau 1.3 : Conditions aux limites.

e Nombres adimensionnels

Les equations adimensionnelles sont utilisées afin de simplifier et trouver les solutions

générales aux problémes physiques des systemes de mesure.
e Nombre de Reynolds (Re)

Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides, il
caractérise un écoulement, en particulier la nature de son régime par exemple dans notre cas
turbulent le nombre de Reynolds est lié la viscosité, densité, et une longueur de référence, et

définit de la maniére suivant :

_ pUDh
u

I1.8

Re
Avec :
U : est la vitesse moyenne de 1I’écoulement de fluide.

On définit le diametre hydraulique Dn comme étant le rapport de la surface mouillé A (Section
droit de liquide) sur le périmetre mouillé P (Périmétre de la conduite en contact avec liquide).

__ 4Section de passage  4A

b= 1.9

Périmetre mouillé P
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Figure 11.3 : Régime turbulent (Re >2400).
e Nombre de Prandtl (Pr)

Pr représente I’efficacité relative de transport de quantité de mouvement et de chaleur par

diffusion.

HCp
Pr=— I1.10

"7

e Nombre de Nusselt (Nu)

Nusselt est un nombre adimensionnel du coefficient h, utilisé dans les opérations de transfert

thermique.
Nu = hl II.11
u= K .

o Coefficient de frottement (f)

C’est le rapport entre les forces de pression exerce le fluide sur les parois et I’énergie

cinétique du fluide le long de la paroi.

_ 2APDy 12
=— .
pU;24L
e Flux de chaleur Q
Q= qmCp(Tr—T) 11.13

gm: Débit massique du fluide [kg/s].

Cp : chaleur spécifique [kJ/kg K.
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Ts : Température finale de fluide.

T : Température initiale de fluide.

e Indice des criteres d'évaluation des performances
L'indice des critéeres d'évaluation de la performance (PEC) permet de comparer les
performances thermiques et dynamiques des canaux avec des nervures de forme différente et
d'évaluer I'amélioration du transfert de chaleur. Il est calculé en utilisant les nombres de

Nusselt et le facteur de frottement prédits comme suit:

Nu/Nug
S
Avec :
Nug = 0.023Re~08pr04 II. 15

Corrélations de Blasius :
f, = 0.316Re™0-25 pour 3000 < Re < 20000 II.16
I1.5 Propriétés de fluide

Dans notre étude, nous avons travaillé avec de 1’eau pure comme un fluide de base, et
I’aluminium comme étant le matériau des canaux. Le tableau 11.4 ci-dessous présente les

propriétés thermo-physiques a T=300 K.

Masse volumique p 996.5 kg/m®

La conductivité thermique k 0.610 kg/m.K

Capacité thermique spécifique Cp 4177 J/kg.K
Viscosité dynamique u 0.000845 Pa.s

Tableau 11.4 : Propriétés physiques du fluide utilisé a T=300K.
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11.6 Les nanofluides

Les nanofluides sont des dispersions de particules de taille nanométrique (dont le diamétre est
typiquement inférieur & 100 nm), appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin
d’améliorer certaines propriétés. Dans le cas des fluides caloporteurs, un des premiers
parametres a prendre en compte afin d'évaluer le potentiel d'échange de chaleur est la
conductivité thermique. Or, les fluides les plus employés tels que I'eau, I'huile ou I'éthyléne-
glycol ne disposent que d'une conductivité thermique faible par rapport a celle des solides
cristallins. Avec les nanofluides, l'idée est alors d'insérer, au sein du fluide de base, des
nanoparticules afin d'augmenter la conductivité thermique effective du mélange [33].

Les types de nanoparticules sont :
. Métalliques : le cuivre (Cu), I’aluminium (Al), I’or (Au), ’argent (Ag).

. Oxydes : 'oxyde de cuivre (CuO), I’oxyde de I’aluminium (Al203), le de titane (TiOy).
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Figure 11.4 : Nanofluides vus au microscope électronique : éthyléne glycol + cuivre 2 0,5 % ;

eau + alumine ; eau + or; eau + nanotubes [34].

11.6.1 Préparation des nanofluides

Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. Ils peuvent étre classés en deux
catégories :

* Les procédes physiques, comme le broyage mécanique.

* Les procédés chimique, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique.

En outre, il existe deux méthodes principales pour produire des nanofluides :
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v' La méthode en deux étapes : consiste a produire dans un premier temps les
nanoparticules, puis & les disperser dans le fluide de base. Pour permettre une bonne
dispersion, une forte action mécanique a 1’aide d’un agitateur rotatif au d’ultrason est souvent
nécessaire afin de briser agglomérant. En outre, pour éviter I’agglomération due aux forces
d’attraction entre les particules, on utilise des forces de répulsion électrostatique en chargeant
la surface des particules en adaptant le pH.

On peut également utiliser les forces de répulsion stérique a 1’aide de molécule adsorbé ou

greffées sur la surface.

v' La méthode en une seule étape : consiste a produire les nanoparticules dans le fluide
de base. Moins industrielle, elle n’est utilisable que pour certains nanofluides mais permet
d’éviter I’agglomération et plus la conductivité thermique du mélange est améliorée.
Néanmoins, pour une famille de nanofluides donnée, les résultats de la littérature présentent
une dispersion assez forte. Cette dispersion peut étre attribuée au mode de synthése des
nanofluides et/ou a la méthode de mesure [33].

11.6.2 Applications des nanofluides

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

En thermique, les nanofluides peuvent étre utilisés partout ou des flux de chaleur importants
doivent étre évacués par des boucles liquides fermées : refroidissement de composants

électriques et électroniques, radars, automobile...etc.) [33]

v' Autres applications

*L’échangeur de chaleur.

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

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

*Refroidissement des systéemes nucléaire.

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

*Autres applications (caloducs, piles a combustible, le chauffage solaire d’eau, forage,
stockage thermique).

v Avantage des nanofluides

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

*Haute dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.
*Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de
chaleur. Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant
ainsi la miniaturisation du systéme.

*Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface, en

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

v"Inconvénients des nanofluides

* Fortes pertes de charge.

* Erosion.

* Sédimentation.

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

* Difficultés dans le processus de production.

11.6.3 Propriétés thermo physiques des nanofluides

De nombreuses études ont été menées afin de mesurer, mais aussi d'expliquer et de prédire,
l'augmentation de la conductivité thermique des nanofluides. Différentes méthodes de mesure
de conductivité thermique ont été employées, la plus courante reste la méthode utilisant un fil
chaud en régime transitoire. Néanmoins, compte tenu de la dispersion des résultats, des billes
expérimentales ont été suspectées et d'autres méthodes de mesure ont été utilisées, comme la
méthode 3w, les méthodes stationnaires utilisant une différence de température entre deux
plaques ou deux cylindres et les méthodes optiques basées sur la variation de l'indice de

réfraction en fonction de la température [33].
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Formulations mathématiques du probleme

Les équations utilisées pour le calcul des propriétés du nanofluid d’apres ’article [12]

e Masse volumique

pnf = (1 - (P)pbf + (Ppp I1.17
e Chaleur spécifique
Cp,nf = (1 - (P)Cp,bf + (Pcp,p .18
e Viscosité dynamique
2
e =1, (123¢° + 7.30 + 1) 11.19
e Conductivité thermique
Anf = Mpe(4.97¢° + 2.72¢ + 1) I1. 20
o) p [kg/m?] cp [J/kgK] n [Pas] A [WImK]
0% 996.5 4177 0.00845 0.610
Eau pure
1% 1025.3 4143 0.000917 0.618
4% 1111.8 4041 0.001258 0674

Tableau 11.5 : Propriétés physiques du nanofluide (Al,Os/eau) a T=300K.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le modele physique considéré et les équations qui
régissent le phénomeéne de la convection forcée en régime turbulent et stationnaire a
I’intérieur des canaux. Les équations gouvernantes présentées sont:

+ [’équation de continuité.

+ Les équations de quantité de mouvement.

+ [’équation d’énergie.
Aussi, nous avons spécifié les conditions aux limites de ce probleme. Afin de résoudre ces
équations de la dynamique des fluides et de 1’énergie, on fait appel a une méthode numérique

bien déterminée et aussi introduire les nanofluides.
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Chapitre III Résolution numérique

Introduction

L’analyse numérique traite de nombreux problémes physiques, elle s’illustre par le
développement de codes de calcul.

Dans notre cas, nous allons utiliser le code FLUENT, qui permet de faire des simulations des
écoulements et transfert thermique dans les canaux avec rugosités. La résolution par le
logiciel de simulation des écoulements FLUENT nécessite la présentation du logiciel
GAMBIT. GAMBIT est un logiciel de DAO et de génération de maillage. Il permet de
réaliser des géométries en 2D et de générer le maillage. Il permet aussi de définir les

conditions aux limites.
I11.1 Méthode numérique

Dans la nature, les systemes et phénomenes physiques les plus intéressants sont aussi les plus
complexes a étudier. Ils sont souvent régis par un grand nombre de parametres non-linéaires
interagissant entre eux (la météorologie, la turbulence des fluides...).

Les modeles mathématiques utilisent trés souvent des systemes d'equations aux derivees
partielles non-linéaires dont on ne connait pas de solutions analytiques en général. 1l faut alors
résoudre le probléeme numériquement en transformant les équations continues de la physique
en un probléme discret sur un domaine de calcul (le maillage). Dans certains cas il s'agit de la
seule alternative (nucléaire, astrophysique, spatial...). Dans d'autres cas, les simulations
numériques sont menées en paralléle avec des expérimentations [35].

Les différentes étapes pour modéliser un systeme complexe :

e Recherche d'un modéle mathématique représentant la physique. Mise en équation.
e Elaboration d'un maillage. Discrétisation des équations de la physique.

e Résolution des équations discrétes (souvent systemes linéaires a résoudre).

e Transcription informatique et programmation des relations discretes.

e Simulation numérique et exploitation des résultats.

Les ordinateurs ne connaissent que le fini et le discret. En effectuant un calcul numérique, un
ordinateur ne peut retenir qu'un nombre fini de chiffres pour représenter les opérandes et les
résultats des calculs intermédiaires. Les solutions approchées seront calculées comme des
ensembles de valeurs discretes sous la forme de composantes d’une vectrice solution d'un
probleme matriciel. La représentation des nombres dans un ordinateur introduit la notion

d'erreur d'arrondi ou de troncature. Ces erreurs peuvent se cumuler sur un calcul et la solution
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numérique finale pourra s'avérer trés éloignée de la solution exacte. Pour passer d’un
probléme exact continu régit par une EDP au probleme approché discret, il existe trois

grandes familles de méthodes :

> Différences finies
La méthode consiste a remplacer les dérivées partielles par des différences divisées ou
combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini de points discrets ou
nceuds du maillage.
Avantages : grande simplicité d'écriture et faible co(t de calcul.
Inconvénients : limitation a des géométries simples, difficultés de prise en compte des

conditions aux limites.

» Volumes finis
La méthode intégre, sur des volumes élémentaires de forme simple, les equations écrites sous
forme de loi de conservation. Elle fournit de maniere naturelle des approximations discretes
conservatives particulierement bien adaptée aux equations de la mécanique des fluides. Sa
mise en ceuvre est simple avec des volumes élémentaires rectangles.
Avantages : permet de traiter des géomeétries complexes avec des volumes de forme
quelconque, détermination plus naturelle des conditions aux limites.

Inconvénient : peu de résultats théoriques de convergence.

> Eléments finis
La méthode consiste a approcher, dans un sous-espace de dimension finie, un probleme écrit
sous format variationnel (comme minimisation de I'énergie en général) dans un espace de
dimension infinie. La solution approchée est dans ce cas une fonction déterminée par un
nombre fini de parametres, ses valeurs en certains nceuds du maillage.
Avantages : traitement possible de géométries complexes, nombreux résultats théoriques sur
la convergence.

Inconvénient : complexité de mise en ceuvre et grand colt en temps de calcul et mémoire.
111.2 Maillage

Un maillage est une partition de I'espace ou d'un domaine en cellules appelées éléments. Le
fichier produit par le modeleur géométrique, et fournit en sortie un maillage. Ceci comprend
une information géométrique sur les sous-volumes et une information topologique sur la

connectivité entre les éléments. Les maillages non structurés sont sous la forme d'une liste
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d'éléments interconnectés. Les formes sont souvent des triangles ou des quadrilateres en deux
dimensions, et des tétraédres, des cubes ou des hexaedres en trois dimensions. Un élement
possede un voisin par aréte ou par face, selon que le maillage est bi- ou tridimensionnel. Dans
le cas des maillages structurés, la connectivité est par définition implicite, et donc le maillage

se résume a une simple liste de nceuds.
111.2.1 Composants du maillage

Les composants sont définis dans un processeur : Cell = volume de contrble divisant la
géomeétrie.
Le domaine de calcul est défini par un maillage qui représente le fluide et les faces solides qui
interviennent.

= Face = frontiére d'une cell

= Edge = frontiere d'une face

= Nod = point de maillage

= Zone = groupe de nceuds, face et/ou cell
Les conditions aux limites sont assignées aux faces zones. Les données des matériaux et les

termes sources sont assignés aux cell zones.

s Nod

(t" e
center

Figure I111.1 : Composants d'un maillage.

111.2.2 Choix du type de maillage
On peut utiliser plusieurs types de maillage (Figure 111.2) :

e Maillage structuré
e Maillage non structuré

e Maillage hybride
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Maillage structuré Maillage non structuré Maillage hybride

Figure 111.2 : Types de maillages.

111.2.3 Maillages structurés

Un maillage est dit structuré lorsque la localisation des nceuds qui le constituent est défini par
des indices, le nombre d'indices étant egal a la dimension géométrique du probléme (un en
1D, deux en 2D et trois en 3D). Graphiquement, ces maillages se caractérisent sous la forme
de grilles. Le maillage structuré est génére en reproduisant plusieurs fois une forme de maille
élementaire, il tire profit de la numérotation et la topologie est implicite (stockage quasi-nul,

pas de table de connectivité). Les avantages et les inconvenients de ce type de maillage sont :

Avantages

e Bon contrdle de I'épaisseur des mailles (au voisinage des parois a courbure réguliere).

o Facilité pour mailler des géométries tres allongées (controle ais¢é du nombre de nceuds
dans une direction privilégiée)

e L'opérateur a le contréle total de la qualité du maillage, contrairement aux maillages
non structurés plus dépendants de l'algorithme de maillage. Il est donc plus facile de
faire varier la densité du nombre de mailles selon les phénomenes physiques observés.

e Les calculs sont généralement plus rapides dans un maillage structuré que dans un

maillage non structuré.

Inconvénients
o Limitation d'emploi aux domaines descriptibles par un quadrilatére 2D et un hexaédre

3D.

o Pas de possibilité de raffiner le maillage sans augmenter la taille.
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o L'expertise humaine est nécessaire. Un maillage structuré doit répondre a un cahier
des charges précis. L'exemple de la jonction en T montre qu'il n'est pas facile d'obtenir

un résultat satisfaisant.

I11.2.4 Maillages non structureés

Dans le cas d'un maillage bidimensionnel 2D, les éléments qui le constituent sont de type
triangle ou quadrilatére. Pour une géométrie élémentaire donnée, il est possible de considérer
différents nombres de nceuds par élément. L'élément triangle peut ainsi se décliner :

e atrois nceuds : noté Ts, il est associé a des fonctions d'approximation linéaire,

e asix neeuds : noté Te, il est associé a des fonctions d'approximation quadratique,
En trois dimensions 3D, nous avons des éléments de type tétraédres, prismes, d'hexaedres et
de pyramides.
La particularité majeure des maillages structurés est, qu'a partir d'une numérotation des
nceuds et des éléments qui peut étre aleatoire, ils sont définis par la connaissance :

o d'un tableau des coordonneées de tous les nceuds qui constituent le maillage,

o d'une table des connectivités définissant chaque e€lément par les numéros des nceuds

qui le composent,

Les avantages et les inconvenients de ce type de maillage sont :

Avantages
o Création de maillages triangulaires ou tétraédriques dans des géométries quelconques
et complexes.
e Economie de points par rapport aux maillages structurés notamment dans les zones de
raffinement.
o Possibilités d'associer différentes topologie d'éléments.
Inconvénients
e Le temps de calcul est en genéral plus long et il est plus difficile de stocker les
données de calcul.

o |l est difficile de controler localement la densité des mailles.

111.2.5 Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d'éléments de différents types, triangulaires ou quadrilatéraux

en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D. Combine les avantages du maillage
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structuré et ceux du maillage non structuré en réduisant les erreurs dues a la diffusion
numérique. Ce type de maillage demeure encore difficile a générer notamment dans les

endroits de liaison entre le maillage structuré et le maillage non structuré.

111.3 Présentation de GAMBIT

Gambit est un logiciel qui permet de créer des maillages pouvant étre utiliser en particulier
sous FLUENT. Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le modeéle d’étude (surface ou

volume) et de le mailler suivant le bon vouloir de I'utilisateur.

e R EE LR

Operation

[ o] il

Geometry

Global Control

active | B | U8 | G | B | A |

e = “ ] fuli=]
_— ; | g @) 0 &

——— i
EN @ # S @O0 L& . a& 3 11:03

Figure 111.3 : Lancement du GAMBIT.
111.3.1 Présentation du la géométrie dans GAMBIT
Le travail sous GAMBIT consiste a suivre les étapes suivantes :

v" Le choix de solveur: avant méme de créer la géométrie il faut choisir le type de

solveur, la bonne version de logiciel dans notre cas est FLUENT 5/6.
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AN SRA R LDUESD

iM GAMBIT et
File Edit Solver Help

Oporatian f
FLUENT/UNS IE EI EI m’
Geometry

FLUENT 5%
FLUENT 4

= 5]al 5|5l

POLYFLOW
FLOWIZARD
ANSYS
Generic

Global Control

e 11| 78| 1| 65| |

= = FOTER
ot i i : P

N OAKNSOIL e 3 n21
Figure 111.4 : Choix de solveur.

v Création de la géométrie

JoAMEl T W W WY T TR WRRETERE TR Ti=mem
Fiie Eit Solver Help Operation
a

i[5 il
Mesh

o |0
Edge

|2 | =

Figure I11.5 : Création de la géométrie d’'un CARR.
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v" Maillage de la géométrie

file  Eit Soler Operation

3]

Figure 111.6 : Maillage de la géométrie d’'un CARR.

v Spécification de la nature des zones et les conditions aux limites

Woner T W T T e
Specify Boundary Types

FLUENT 5/

File Edit Solver Help

Action:
4000 v Modify
+ Delele o Delete al

Name Type
inlet YELOCITY_INLE
ouflet OUTFLOW
paroi sup WALL
paraiinf WALL
adiahatique WALL
[ 5] 1>

| Show labels I Show colors

Hame: ||

Type:

WaALL .l

Entity;

o

Figure 111.7 : Définition les conditions aux limites sur GAMBIT.
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v Enregistrement du fichier « .mesh »

S GV SoNRRAA

File Type:  UNS / RAMPANT / FLUENT 5%

File Name: |ma‘ lage mz\rl Bmwse|

¥ Expod 2:D(X=Y) Mesh

ecapt | Oose |

Figure 111.8 : Enregistrement du fichier.

I11.4 Présentation de FLUENT
111.4.1 Importation de la géométrie

On ouvre la version de FLUENT et on choisit la résolution 2D.

r"lmﬁjﬁ —I—w’ " l-.
|- -; FLUENT Version Iﬁ

Fie Gnd Oefine Sohe Adapt Suface Deplay Plet Repett Pald Help

Welcome to Fluent 6.3.26 Versions
Copyright 2886 Fleent Inc. 2d
kg s 2ddp
Iluauing “[r\Fluent. Inc\Fluent. 3. 26\ 1ibVFL s1119-64 . dnp" 3d
Done. 3ddp
Selection
2ddp

Mode |Ful| Simulation j

Run Exit ‘

Figure 111.9 : Interface générale.
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Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous GAMBIT.

File — Read— Case...

[File] Grid ~Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Read » Case... @ |
Write » Data.
ook g Case & Data...
DIRM Rays. 1_s1119-64.dmp"

Interpolate... .
Hardcopym pfOﬁle...
Batch Options... BATT
Save Layout Scheme

un., Journal...
RSF... canal
Exit

Figure 111.10 : Importation de la géométrie.
111.4.2 Vérification du maillage importé

Ceci permet de Vérifier et contréler si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de
volumes négatifs.
Grid — Check
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FLUENT [2d, dp, pbns, [a

-File|Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot  Report  Parallel Help

Chekck
Info L
Polyhedra ¥ l@-shadow
Merge. .. ;Sf:hadnw
Don| Separate »
Bri Fuse...
] Zone »
Do
; Sarfaceesh.. = —-2.08P8BAAe+AA2,
| = —1.000000e+4d440,
Yo Reorder 3
| .200351e-002
| Sealem .088693e+000
.6115060082+002
Fal Tranclate. ..
| Rotate.a : 2.200351e—-8482
| : 1.988693e+008
hi SmoothdSwap .. per cell.
he per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per face.
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.
Checking nosolue cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done.

1.480000e+ 862
1.100000e+001

max (m) =
max {m)

Figure 111.11 : Verification du maillage importé.

111.4.3 Vérification de I’échelle

C’est pour vérifie I’unité. 1l faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent

aux dimensions physiques du probleme.
Grid — Scale ...
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FLUENT [2d, dp, pbns, la

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

interface,

domains,
Zones,
default-interior
wall -
Scale Grid [
Done . Scale Factors Unit Conversion
Grid X1 Grid Was Created In |, -

Doma Y |4 Change Leng“lUan|

- a0a0e+ 000

—cly lBaa0de+00AQ

Ungu .| Domain Extents

mifme | >min [m) [g Xmax [m) [7

max||

| | -

cace Y'min [m] (g Y'max [m] |7

min|

max||
Checkl Scale | Unscale | Close | Help |
Check||
CheckT T

b= Lo
GChecking number of cells per face.
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.

Figure 111.12 : Vérification de 1’échelle.
111.4.4 Choix du solveur

Pour préciser le solutionneur de propriéte.

Define — Models — Solver ...

FLUENT [2d, dp,
File Grid - Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

int Madels 4 Solver...
don . .
zom Materials... Multiphase...
PRases. Energy...
Operating Cenditions.., Viscous..,
she Boundary Conditions:. Radiation...
Done. Periedic Conditions... Species 4
Grid Che Grid Interfaces... Discrete Phase...
Domain Bymamic Mesh . Solidification & Melting...
x-cod Mixirig Planes... BovRlies.{ po
y-cog 1
Uolume Turbédepology...
ninin 1
maxim Injections..; 1
total URTRiRapL 1
Face ay
minin Custom Fiéld Functions... -8e3
maxin +000
Checkin Profiles.,
Checkin ki
Checkin
[:hE[:k:_Ln User-Defined 4
Checking

Checking bridge faces.
Checkino rioht-handed cells.

Figure 111.13 : Choix du solveur.
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o Segregated Solver : est le plus approprié pour les écoulements incompressibles
(Ventilateurs, pompes...)
e Coupled Solvers : les solveurs « coupled implicit » et « coupled explicit », sont plutot

réserves aux écoulements compressibles a grande vitesse.
C’est 1a aussi que nous choisissons le régime d’écoulement, permanent ou instationnaire.
111.4.5 Affichage de la grille

Pour afficher le maillage et vérifier les conditions aux limites définies au préalable dans
GAMBIT.
Display — Grid ...

FLUENT [2d, dp, pbns, la

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

interface,

domains, f ~
zones, Grid Display @
default- i _
wall Options Edge Type Surfaces E| =]
Fluid I Modes Al default-interior
Done shell conduf| o pyoes ' Feature | [l
[ Faces T Outline
Grid Check [ Partitions
Domain Extents:|| Shrink Factor
¥-coordinate: |g |23 i+B08
y-coordinate: \+B08
Uolume statistid/ Surface Name Pattern Surface Types =| =

minimum volum axis g
maximum volum Match lin-surf
total volum clip-su L4

Face area stati exhaust-fan

ninimum face J| fan L

maximum face 4
Checking number
Checking number
Checking thread Display | Colors... Close ‘ Help ‘
Checking number
Checking face c
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking face node order.

0utﬁne| Inteﬁur|

Figure 111.14 : Affichage de la grille.

111.4.6 Equation de I’énergie

L’instruction énergie doit étre activée pour I’étude du champ thermique.

Define — Models — Energy...
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£ FLUENT [2d, dp, pbns, I3
File Grid [Define| Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

int Models > Solver...
dom ¢ .
Zon Matenals... Multiphase...
Phldses Energy...
Operating Conditions... Viscous...
she Boundary Conditions... Radiation...
Done. Penodic Conditions. Species »
Grid Che Grid Interfaces... st#efe Pr:ase... A
Domain Dymamic Mesh 2 Solidification & Melting...
$-cog Midng Planes... Bovsies-¢ o
y-coo
Uolune Twbodopology - -
minin )4 1 Ener &
maxin Injections.., 1 - gy
tot BIRAA Raye 1
Face ar 3 Energy ‘
minin Freld F 2 -003 =
maxisun F3ce ores ()] +000 ¥ Energy Equation
Checkin Profiles., :
g:“:g“ Unis..
eokas OK Cancel Hel
Checkin User-Defined » P
Checkin

cneekinﬁ bridge faces.

Figure 111.15 : Equation de 1’énergie.
111.4.7 Choix du modéle de turbulence

FLUENT propose différentes modélisations de 1I’écoulement turbulent. Parmi lesquels les
¢coulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.

Define — Models — Viscous

LY. A = =
| Fle Grid Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help "~ (e S
;ﬂt Models 4 Solver... “ Inviscid Cmu :J
08 © Laminer [",7
201 Matenials... Multiphase... © SoolartAllmarss (1 €go)
Phdses Energy... “ kepallon [2 eqn) Cl-Epsilon
“ ko 2 1.4
Qperating Conditions... Viscous... s ,h:::;‘ L,,:::l 5 eqo) S .
she !« Boundaty Condtions... Radiation... k-epailon Model 72—
Done. g
e Condiion Species ’ g e TKE Prandtl Number
~ 1
Grid Che Grid Interfaces... Discrete Phase...  Realizable )
Domain Dynamic Mesh ) Solidfication & Melting... NearWall Traatment UserDefined Funclions
X-coc : | Apousts 9| © Stendard Wall Functions Turbulent Viscoshy -
Rsix) Moinig Planes... gl ¢ NowEquilibrium Wall Functiens Imc :]
y w1 © Enhanced Wall Treatment
Uolume Twbtdop ¢ UserDefined Wall F Frandd Numbers
ninin .
Raxin Injections. 1 Options r::tu :'mou Number .J
toto! Unipin,li 1 I” Viscous Heating -
Face ar { Imn Prandtl Number
ninin Custom Field Functions.. -003 e j
naxin e +000 Energy Prandi Number
Checkin - F—u—],,,,, =
Checkin e £
Checkin
Checkin User:Defined b 0K | Cancel| Help
checkin’

Figure 111.16 : Choix du modele de turbulence.
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111.4.8 Définition des caractéristiques des matériaux

données de FLUENT.

Define — Materials....

File Grid | Define | Sobve Adapt Susface Display Plot

Models

Materials_.

Operating Conditions....

she Boundary Condeions..
Done . r
Erid Chy Grid Intesfaces...
Pomain Chmarmic Mesh
x-caq Mednig Planes...
y-cog
Ualune Turbedop
minin
maxin Injections -
tot J A e
Face ar
minin Custom Feld Functions...:
maxin
neckin Puofiles..
hecl:ir DR
Checkin
Checkin User Defined

Checkin
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.

133458 mixed interior faces,
6258 quadrilateral cells,
6258 quadrilateral cells,

561080 guadrilateral cells,

Building...

Hote:

Hote:

Hote:

NHote:

Hote:

Done .

»

Partie A : Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliotheque de

B Moot =]
Name Material Type Order Materials By
waber-liguid fid | = Mame

Chemical Formula

Fluent Fleid Materials:

' Chemical Formula

Fluent Database...
UserDefined Datebase... |

sane
Properties:
Deasity fafm3) [0 cpnt =
N =] A
e vz, | 955
[e-ase. Cp M [y =
L, ] A
e 177
- Thesmal Coaductivity fwim-k) [ -
-an2 ——
+apa 8.51
Wisoesity [kafmrs) constant -
0. BEEELS
»
CheagefCreate Delete Close

Help

Figure 111.17 : Définition des caractéristiques des matériaux (eau pure).

Partie B : Dans la deuxiéme simulation nous avons introduit de nouvelles propriétés :

la densité, la conductivité, la viscosité et la chaleur spécifique du nanofluide

(AL20s/eau) d’apres I’article [12], qui sont indiques dans le deuxieme chapitre

(Tableau 11.5).

58 mixed outflow faces, zone 9.
58 mixed velocity-inlet
zone 12.
zone 2.
zone 3.
zone 4.

grid,
Separating wall zone
wall -> wall {5) and
Separating wall zone
wall -> wall (5) and
Separating wall zone
wall -> wall (5) and wall:@13 (1
separating interior zone 12 into
default-interior -> default-inte
Separating interior zone 12 into
default-interior -> default-inte
materials,
interface,
domains,
zones,

default-interior:815

default-interior:o1y

wall:e13

wall:o11

wall:eal

default-interior

inlet

outlet

paroi_sup

paroi_inf

adiabatique

wall

eau

solid_sup

solid_inf

& into zone
wall:eo1 (1
5 into zone
wall:@i11 (1
5 into zone

faces, zone 18.

B mMaterials

Name

Material Type

Order Materials By

|uater—1iquid

Chemical Formula

|ﬂuid

Fluent Fluid Materials

[n2o<1>

Properties

|water—|iquid th2o<I>)

-l

* Mame
" Chemical Formula

Fluent Database... ‘

|nnne

Density (kg/m3) |cunslanl

[ 1025.2

Cp litkg K | constant

| 3§43

Thermal Cond

ty [wimk] | constant

[0.618

Viscosity [kgtm-s) |cunslanl

| 0.000917

Changef{Create | Delete

Close |

User-Defined Database... ‘

Help

creating wall:@13-shadow
creating wall:@®11-shadow
shell conduction zones,

Figure.l11.18
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111.4.9 Définition des conditions de fonctionnement

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut d’abord choisir la valeur de la pression de
référence « operating conditions ».

Define — Operating conditions

FLUENT [2d, dp, pbns,

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Pl
int Models ”

zon Materials...
PRdises
Operating Conditions...

she Boundary Condirtions...

Grid Interfaces...

Domain Dynamic Mesh > ~ -
2 . | B} Operating Conditions [l
x-ocng Mixing Planes... 4-00(.
y--coq = e ~8e¢ Pressure Gravity
Uolume fwbodog 5 = = = —
minin 3 perating Pressure [pascal) ravity
maxin Injections... 31 [1e1325
tot BTEFARaL: 31 Reference Pressure Location
Face ar < () [o
sl Custom Field Functions..© _ggi I
maxin - v
Checkin Profiles... (m] [o
Checkin Ohs=".
Checkin
s OK Cancel Hel
Checkin User-Defined > | | e |

Figure 111.19 : Definition des conditions de fonctionnement.
111.4.10 Définition des conditions aux limites

Les conditions aux limites pour chaque frontiére seront définies avec la fenétre Boundary
condition, aprés avoir sélectionné chaque fois, la frontiere concernée (entreé, sortie, paroi sup,
paroi inf, fluide), et faire rentrer les conditions aux limites.

Nous disposons d'un certain nombre de conditions, parmi lesquelles :

* Velocity Inlet a ’entrée : Utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement

compressibles, quand la vitesse d'entrée est connue.

* Qutfow a la sortie : est utilisée pour modéliser les sorties de fluide dont on ne connait a

priori les détails de la vitesse et de la pression a la sortie.

* Wall : (pour paroi sup et paroi inf) Utilisé pour délimiter les régions solides et les régions

fluides.

Define — Boundary condition...
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|2 D (R 2 2

FLUENT [2d, dp, pbns, sl

Résolution numérique

NP

File Grid | Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
int Models >
don :
zon Materials...
PRdses.t
Operating Conditions...
she Boundary Conditions...
Done. Periodic Conditions...
Grid Che Grid Interfaces...
Domain Dynamic Mesh v
X-co00 E +00808, max (m) = 7.000000e+000
M Pl s ’
y-coc te D min +808, max (m) = 7.000008e+000
Uolume Twbodopology...
minin volu - 4
maxin Injections..; 1
tot DR RapE 1
Face ar
NN Custom Field Functions... -003
maxin +000
Checkin Profiles..,
Checkin Unite...
Checkin
Checkin User-Defined »
Checkin

>

Checking bridge faces.

Figure 111.20 : Définition des conditions aux limites.

'8 ™~ I .
Boundary Conditions g i Fid =
Zone Name
e i ||| | (1
defaultinterior 7 [solid Material Name [y ater-liquid | Ed..|
default-interior;014 [ Porous Zone
default-interior:015 [ Laminar Zone
¢ E ™ Source Terms
'“l::;' ) ™ Fixed Values
outle
paroi_inf | Motion |F"uruu= Zone | Reaction | Source Terms | Fixed Values |
ari_su) =
gnliﬂ:inip Rotation-fxis Origin -l
solid_sup X|m] (g
wall x
Y [m]) I'—
D
|h Maotion Tw=|suﬂnnary" j =
Set... | Cnpy...l Close | Help ] oK | cancel| Help |

—

——

Figure 111.21 : Valeurs des conditions aux limites.
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Velocity inlet
Utilisée pour les écoulements incompressibles ou moyennement compressibles, quand la

vitesse d’entrée est connue.

Boundasy Conditions Vekacity lefet ot
Zone Name
Ehﬂt - Typt ﬁnlet
adiabatique « | linletyvent -
default-interior intake-fan M
defauttinteriord1d 1 lintertace i omentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |
default-interion015 | |mass-flow-inlet Velocity Specification Method |“ag.-m,# Normal to Boundary j
eau £ | |outflow
(CR | |outletvent Reference Frame (absolute |
outlet pressure-far-field |= Velocily Mageitude (ms)
paroi_inf | |pressure-inlet city Magn f0.52 |“"'m“t j
paroi_sup pressure-outlet Turbulence
solid_inf me
su|id:5up C ] Specification MIEtI"""’|Ilrter|5i'q.r and Hydraulic Diameter j
wall ™ | jwall E TurbulentIntensity Py
{?ﬁ Hydraulic Diameter [m] ||_g1

Set.. | Euw..,| Elnse] Help | | OK | Cancel| Help |
e N —————————

Figure 111.22 : Vitesse d’entrée.

Wall

Il est utilisé pour délimiter les régions solides et les régions fluides.

Wall - 5

Zone Name
Iwall

Adjacent Cell Zone
ISulid_sup

Momentum Thermal | Radiation SpecieleF‘M IMuItiphaselUDS |

Thermal Conditions
Heat Flux Heat Flux [wim2) |1 i ]5 5T ] Icunstant

Temperature Wall Thickness [m] Ig
Convection

Radiation Heat Generation Rate [wim3] Ia Icunstant
Mixed

Material Name

copper j Edit...l

OK | Cancell Helpl

Figure 111.23 : Parois inférieure et supérieure.
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111.4.11 Initialisation de calcul

C’est pour initialiser le champ d’écoulement pour la valeur initiale.

Solve — intialize — initialize...

& FLUENT [2d, dp, pb

File Grid Define |Solve | Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

interface Controls b
domains, Initial , Initial
zones, nitialize nitialize...
defaul Monitors k
wall : e
F].l.lj.[l Anlmate k RESET LIF V] S0Urces
shell con Mesh Eotios., Feset Statistics
bone. Particle History r
Grid Check Execute Commands...
Domain Extent (Case Check...
¥-coordinat E, max (m) = ¥.800000e+0804
y-coordinat fteratés , max {(m) = 7.000000e+008
Uolume static B e ©
minimum vol 2

maximum volume {m3): 3.489137e-861
total volume (m3): 4.980000e+081
Face area statistics:
minimum face area (m2): 9.722728e-0083
maximum face area (m2): 1.233468e+0080

Figure 111.24 : Initialisation de calcul.

111.4.12 Choix des critéres de convergence

I1 s’agit de choisir les critéres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la simulation
s’arrétent.

Pour afficher la convergence a 1’écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il faut
activer 1’option Plot. Il est possible de désactiver certains critéres d’arrét de la simulation en
décochant la case de convergence.

La précision de la convergence est nettement meilleur (107).

Solve — Monitors — Residual...
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FLUENT !.Ed,#, rﬂ Residual Monitors ﬂ1
He Gid Define :: Adugt Sutwe Drplyy Pt Repodt Parlel Help Options  Storage Plotting
—_— ¥ Pri 2 A
interface.  Coniok ) 7 Hnr," heraons uane | Vawdoula ]
g:x:m’ Intizize j ‘ Narmalization Herations 100 ij
dp;“] Mesikors M Residud I Nermalize ¥ Scale M M
C Criteri
n EhEll car Metn Faties, EE[(E... Check Ahsalite LI
ne, Particke Hid . \ Sabs psidual  Moniter Comvergence Criteria
continiity 7 le-05
brid Check Erecute Comemands... Yohime. oty P c _W
Domain Extent  (CeseCheck. yuelecity B W [te-ss
x-coordinat 0, nax {n) = 7.006080+B00 enerqy ¥ W FATTEE
y-coordinat:  dee 0, nax (n) = 7000080+ 800 ]
Uolume statis ;. ] S
mininon wal 0 [
painun volune (R): 3.469197e-g01 OK | Pt | Renom| Concel| Help |
total volune (nd): 4.900608e+0M

Figure 111.25 : Choix des critéres de convergence.

111.4.13 Choix d’ordre des équations et I’algorithme

Ceci permet de spécifier le degré d’ordre des équations a résoudre, ainsi 1’algorithme.

Solve — Controls — Solution...

B FLUENT (2d, dp, pbr

File Grid Define [Solve| Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Domain Extent
x-coordinat
y-coordinat

Uolume static
minimum vol

Case Check...
Rteraten
Acqustic Signals..,

interface Controls » Solution...
domains, S o
zones, Initialize > Multigrid...
defaul Monitors H Limits...
wall . =
Multi-Stage...
fluid Animate » Mu ge
shell con Mesh kiotien...
RORE Particle History v
Grid Check Execute Commands...

, max (m)
, max (m)

maximum volume (m3): 3.409137e-001
total volume (m3): 4.900008e+0061

7 .000000e+000
7.000000e+000

Figure 111.26 : Choix d’ordre des équations et 1’algorithme.
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111.4.14 Lancement du calcul

Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations jusqu’a la
convergence.

Solve — Iterate...

HYEAEA AR LD LS

¢t FLUENT [0] Fluent Inc

150

[terations

L= B = - B = - B L= == B = =D = =—‘I’\JWJ’-‘|

T : ‘ g7e-0g  0.00: q52
239 3.7427e-05 5.9282¢ leration L.0267e-08 @A:@3:38 861
248 3.41162e-05 5.2001¢ 4306e-683 0:82:54 3468
251 3.0861e-05 4_5586¢ Number of Iterations 41 aoa il 3.90512-03 @A:@2:19 359
242 2.7828e-05 3.0058¢ 3.44000-88 B:81:51 458
iter continuity x-velod Reporting Intenval |17i| epsilon timesiter
243 2.5050e-05 3.50826¢ ad 3.0268e-B8 B:81:29 857
2y 2 25227e—-05 3.8703¢ i a ?.6598%e-02 O:81:11 856
245 2. 06286e-85 2.6917¢ UDF Profile Update Interval 3 j 2.3351e-63 B:83:48 35%
246 1.8097e-05 2.36006¢ 2.048%2-03 @:83:02 854
247 1.6183e-85 2.08715¢ .7972e-B8 B:82:25 853
248 1.44420-05 1.B201¢ lterate| Apply | Clﬂﬁﬂ\ Help \ .5760e-08 B:01:56 852
249 1.28640-05 1._6018¢ .3817e-68 0:81:33 4851
250 1.1434e-05 1. 410 e-09 1.9 03e—10 3.5324e-13 1.708de—-08 1.2110e-08 0:01:14 450
251 1.0142e-85 1.2418e-0% 1.6834e—18 3_1143e-13 1.495%e-08 1_066108e-068 B:080:59 849

t 252 colution is converged
252 8.97Bde—-m6 1.09430e-07 1.478%e—10 2.7527e-13 1.3098e—-08 9.29572e-09 0:83:37 848

Figure 111.27 : La convergence de la solution.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé la procédure de simulation numérique afin d’apporter
aux lecteurs une bonne explication.

Dans le prochain chapitre, nous allons effectuer des simulations a 1’aide du code de calcul

FLUENT, en présentant les résultats obtenus et leurs interprétations.
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Chapitre IV Résultats et discutions

Introduction

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de la simulation obtenus et leurs
interprétations, pour analyser le comportement dynamique et thermique de 1’écoulement
turbulent dans des canaux de différentes formes géométriques et de méme diametre

hydraulique. Une comparaison avec un canal simple sera effectuée.
IV.1 Choix de maillage

Afin d’assurer une indépendance des résultats numériques par rapport au maillage utilisé, il

faut d’abord tester le maillage pour différents nombres de nceuds :

0,010 4

0,008 -

0,006 -

H (m)

0,004 -

0,002

0,000 ¢

Vitesse axiale (m/s)
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0,010 . . . .
| | | (t,)
| | | %=0.254m
0,008 | | l
|
|
0,006 -
_ —
£ 0
R4
T N
0,004 - o
| |
0,002 - | |
| | | |
| | | |
0,000 | | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Vitesse axiale (m/s)

Figure IV.1 : Variation de la vitesse axiale pour différents maillages, a) CS, b) CART.

Les figures IV.1 (a) et (b) présentent la variation de la vitesse axiale a une section x=0.254
m pour différents maillages appliqués pour un canal simple et un canal avec rugosité
trapézoidale respectivement. Il est clair que les profils des vitesses sont presque identiques
pour les différents maillages étudiés.

Pour nos simulations, nous allons adopter le maillage suivant :

(a) 28 111. canal simple.

(b) 54 360. canal avec rugosité trapézoidale.
IV.2 Validation des résultats

La validation, se base sur une comparaison entre la corrélation de Blasius et notre simulation
numérique. La grandeur de comparaison est le facteur de frottement pour un canal simple, ce
qui est représenté sur la figure I'V.2. Nous remarquons que le résultat est en bon accord avec
la corrélation de Blasius, mais nous observons qu’il y a une petite incertitude a cause des

erreurs relatives.
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0,050 .
= | ® Nos simulations
5 | © Corrélation Blasius[IL.16]
£ 0,045 -
o | |
z | |
=
& 0,040 - | |
)
: | |
S 0,035 - | |
S | |
E 0,030 - : |
g | b
)
b= | 0 0
S 0,025 - | |
= ®
O | |

0,020 | |

5000 10000 15000 20000
Nombre de Reynold (Re)

Figure IV.2 : Comparaison du coefficient moyen de frottement des simulations avec la

corrélation de Blasius [11.16].
IV.3 Partie dynamique

(a) Champ de vitesse

I 1

ms | 1

01 02 03 0405 06 07 0809 1 1112

61



Chapitre IV Résultats et discutions

Al;03-eau 1%
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Figure I'V.3 : Contours de la vitesse axiale (CS ; CARR ; CART) pour Re=10.000.

La figurelV.3 présente un exemple de distribution de champ de vitesse dans les canaux (CS,
CARR, CART) pour un nombre de Reynolds égale a 10.000 pour I’eau pure et la

concentration (ALOs/eau) 1%. Les résultats de la simulation montrent que l'écoulement est
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uniforme dans le CS par rapport a un CARR ou CART dont I’écoulement est uniforme que
dans la partie lisse de la conduite; mais a la premiére rencontre avec la paroi de la rugosité il
commence a se perturber. Nous remarquons aussi que la vitesse a des valeurs minimales pres
des parois jusqu’a atteindre la valeur nulle a cause de frottement et des valeurs plus élevées au

centre. Les valeurs négatives sont expliquées par la présence des zones de recirculations dans

ces endroits.

(b) Profils de vitesse axiale

R LR T Pt - > €----- >
L1 L2 L3

X=0.254m

' L

L
X=0.254m

[
X=0.254m

Figure IV.4 : Position sélectionnée (Médiane de la section de travail).

La figure IV.4 présente la position x qui correspond au milieu de la section d’essai Lo.
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0,010 : : .
|
(a)
0,008 ~1x=0.254m
’ |Eau pure
ovy
>
&ij\v
0,006 1 - R DA
g %
= | o
0,004 1 - o d@g‘;v‘v‘ o
. gfl
0,002 § ‘ : ......
:
] |
0,000 |
0,0 1,5 2’0
0,010 :
g | | | (b)
: | | x=0.254m
0,008 8————_____ s g | C=1%
| T ogon, |
oo | "oye
0,006 - ©. CARR | | mm@ﬂ
_ —v— CART o
g | | §
= 0,004 | | | o?
aaa | | | o
| | Wovo)fo
_—bw
0,002 g‘w—;—"——Jl——;—;—;O—‘v . o : “““
; | |
0,000 | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Vitesse axiale (m/s)

Figure IV.5 : Variation de la vitesse axiale a une section de position x=0.254m a

Re=10.000, a) eau pure, b) nanofluide (Al,Os/eau) C=1%.
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lorsque 1’écoulement est prés des parois a cause du frottement jusqu'a atteindre une valeur

Les résultats obtenus sur les figures IV.5 (a, b) représentent 1’évolution de la vitesse axiale a
une section x=0.254 m pour l’eau pure et un choix de nanofluide (eau/AlLO3)

nulle. Les valeurs maximales des vitesses axiales sont observées aux centres des canaux.

concentration 1% respectivement a un nombre de Reynold Re
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Figure IV.6 : Variation du coefficient de frottement local en fonction de la position

axiale, a) eau pure, b) nanofluide C=4%.

La figure IV.6 (a, b) représente la distribution du coefficient local le long de la section

d’essai L, pour un CARR et CART et pour I’eau pure (figure (a)) et le nanofluide (ALOs/eau

4%) (figure (b)). Leur allure est la méme le long de la conduite; a la section d'entrée ou la

vitesse est imposée constante, cette quantité prend une valeur maximale a cause de

l'inexistence des couches limites dynamique, cette valeur diminue avec le développement de

cette couche limite dynamique. On remarque que l’allure de ce coefficient commence a

augmenter deés ’impact avec la rugosité (rectangulaire ou trapézoidale), dont le CART prend

des valeurs plus important qu’'un CARR aussi nous remarquons qu’il n’y a pas un grand

changement des valeurs entre 1’eau pure et le nanofluide choisi.
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(d) Coefficient moyen de frottement

0,12 | : -
. | ||~ ¢S
5 & T — | | —-©0— CARR
€ 010 ~T=ITITmalo —-v— CART
Q \X‘—::::::% ——————
s S et =
< 0,08 | | |
[P}
': | |
S 0,06 1 | |
g | |
- | |
= 0,04 o _
3 e —— |
S e
s ) b __ B
o 0,02 - | |
(=
&) | |

0,00 ! !

5000 10000 15000 20000
Nombre de Reynold (Re)

Figure IV.7 : Variation de coefficient moyen de frottement en fonction de nombre de

Reynolds (eau pure).
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0,12 T I
- | | —e— CS
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S 0,06 - | |
2 | |
- | |
= 0,04
: | |
=
T 0,02 | |
=
&) | |

0,00 | |

5000 10000 15000 20000

Nombre de Reynold (Re)

Figure IV.8 : Variation de coefficient moyen de frottement en fonction de nombre de

Reynolds (nanofluide).

Le calcul numérique est effectué¢ pour différentes valeurs de Reynolds allant de 5.000 jusqu'a
20.000 afin d'¢tudier I'influence de la variation de la vitesse axiale sur les coefficients moyens
de frottement. D’apres les figure IV.7 et figure IV.8 qui représentent la variation du
coefficient de frottement moyen en fonction de nombre de Reynolds pour les trois canaux,
nous remarquons que le coefficient moyen de frottement diminue avec 1’augmentation du
nombre de Reynolds, pour les trois canaux. Nous pouvons voir aussi que ce coefficient est
supérieur pour le CARR et CART en comparant avec un CS a cause de la présence de

différentes singularités dans l'écoulement a travers la longueur des canaux.
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IV.4 Partie thermique

(a) Contours de température totale

o N TR [ [ [

30006 3001 30015 3002 300.26 3003 30035 3004 30045 3005 30055 3006

3008
300.75
300.7
30065
3006
300.56
3005
300.45
300.4
300.356
3003
30025
3002
30015
3001
300.05

(K)

300.65
300.6
300.55
300.5
300.45
300.4
300.35
300.3
300.25
3002
300.15
3001
300.05
300
29995

BT | [

|
N
H

(K)

Figure IV.9 Contours de température totale.
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La figure IV.9 montre la distribution de I’isotherme pour I’eau pure et pour différentes
formes de géométries (CS, CARR, CART) pour un nombre de Reynold égal a 10.000 et un
flux de chaleur constant de 10 kW/m? appliqué sur la paroi. Nous travaillons dans un régime
turbulent dans des mini-canaux, alors le temps de séjour de ce fluide est trés petit pour que la

température aura des variations remarquables.

(b) Nombre de Nusselt moyen

160 .
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Figure IV.10 : Effet de nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt moyen pour le CS.
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Nombre de Nusselt moyen (Nu)

Figure IV.11 : Effet de nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt moyen pour le CARR.
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Figure IV.12 : Effet de nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt moyen pour le CART.
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Figure IV.13 : Effet de nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt moyen pour I’eau pure.
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Figure V.14 : Effet de nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt moyen pour le

nanofluide a concentration 1%.
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Figure IV. 15 : Effet de nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt moyen pour le

nanofluide a concentration 4%.

Le nombre de Nusselt est un parametre important déterminant I’intensité de transfert de

chaleur dans le probléme considéré. Il représente physiquement le rapport entre le transfert

thermique convectif et le transfert thermique conductif a travers une interface (souvent

fluide/solide).

Les figures (IV.10 ; IV.11 ; IV.12 ; IV.13 ; IV.14 ; IV.15) représentent I’effet de nombre de

Reynolds sur le nombre moyen de Nusselt. Nous observons que le nombre de Nusselt est

proportionnel au nombre de Reynolds pour les trois canaux et nous remarquons aussi que le

CARR, le CART et les concentrations du nanofluide (Al,Os/eau) 1% et 4% sont capables

d’améliorer les performances de transfert de chaleur en comparant avec celui du CS et I’eau

pure.
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IV.5 Coefficient de performance thermo-hydraulique (PEC)
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Figure IV.16 : Performances thermo-hydrauliques comparaison entre CARR et CART, a) eau
pure, b) nanofluide C=1%, c) nanofluide C=4%.

Nous définissons ce coefficient PEC comme étant le rapport entre le taux de transfert
thermique représenté par le Nusselt et le coefficient de frottement (voir équation N°II1.14).

La figure IV.16 (a, b, ¢) représente la comparaison du coefficient de performance thermo-
hydraulique en fonction du nombre de Reynolds d’un canal avec rugosité trapézoidale avec
celui de la rugosité rectangulaire et pour I’eau pure et différentes concentrations du nanofluide
(AlLOs/eau) 1% et 4%. Les résultats indiquent que ce coefficient (PEC) est affecté par la
forme de la géométrie et la nature du fluide utilisé dont le canal avec rugosité trapézoidale est
plus performant que celui du canal avec rugosité rectangulaire. En termes de nano fluide, la

concentration de ce dernier augmente aussi ce coefficient de performance.
Conclusion

Dans ce chapitre; nous avons présenté les comportements dynamique et thermique pour un
¢coulement du fluide en convection forcée turbulente a I’intérieur des canaux de différentes
formes: CS, CARR et CART. Les résultats numériques présentés dans cette étude prouvent

que la forme de la géométrie a une influence importante sur ’écoulement et le transfert
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thermique aussi le fluide dont les nanofluides indiquent un bon transfert thermique par rapport
a ’eau pure. Les effets de cette amélioration sont observés a travers le nombre de Nusselt qui
augmente de valeur par rapport a celui de CS et I’eau pure. Le CART et de concentration

(AlLOs/eau) 4% présente un bon comportement thermique par rapport a I’eau pure.
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Conclusion

Ce mémoire rapporte les résultats d’une étude numérique en 2D du comportement dynamique
et les caractéristiques de transfert de chaleur d’un écoulement de fluide en convection forcée
turbulente dans un canal horizontal. Les deux parois principales de ce canal sont soumises a
un flux thermique uniforme, en utilisant le modele k-e¢ standard avec D’application des
conditions aux limites. Les équations gouvernantes sont résolues en utilisant la méthode des
volumes finis. Deux différentes formes de rugosités et un nanofluide (AlOs/eau) sont
considérés. Les nombres de Reynolds sont intégrés dans la plage de 5.000 < Re <20.000. Les
résultats présentés sont le nombre de Nusselt, I’évolution de la vitesse axiale, le coefficient
moyen de frottement, la distribution de la température et le critére d'évaluation de la
performance. Ces résultats sont rapportés pour illustrer les effets de la forme des rugosités et

du nanofluide sur ces parametres.

Apres la création des géométries et le maillage par GAMBIT, nous avons obtenu les résultats

de simulation numérique a I’aide de solveur FLUENT et nous pouvons conclure que :

e Les nanofluides jouent un réle important dans I’amélioration du transfert de chaleur.

e Le facteur de frottement augmente Iégerement avec l'augmentation de la concentration
du nanofluide. En général, 'augmentation de la concentration de nanofluide entraine
une augmentation de la viscosité du fluide qui diminue le mouvement des fluides.

e Le transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de la concentration des
nanoparticules.

e La présence de nanoparticules, augmente le nombre de Nusselt moyen en ce qui
concerne le fluide de base.

e Le nombre de Nusselt moyen augmente a mesure que le nombre de Reynolds
augmente. Il est aussi beaucoup plus élevé avec une concentration de 4% que les
valeurs correspondantes pour 1’eau pure.

e Une comparaison entre les résultats obtenus pour les deux formes de rugosités
étudiées montre que les rugosités rectangulaires ont des performances thermiques plus

faibles que les rugosités trapézoidales.
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Conclusion

En perspective, plusieurs points peuvent étre développés en futur en se basant sur ce travail.

Parmi les plus importants, nous recommandons dans ce domaine, les points suivants :

Etudier les comportements hydrodynamiques et thermiques d’un nanofluide dans un
canal avec d’autre différentes formes de nervures et rainures (triangulaire, semi-
circulaires, carrée,.....).

Etudier le probléme dans un canal cylindrique ou bien dans un espace annulaire.
Présence conjuguée de plusieurs nanoparticules (Al,Os3, CuO, SiO,, TiO2 et ZnO...).
Etudier le comportement des fluides avec changement de phases en présence des
nanoparticules.

Etudier le comportement des nano fluides en Changeant le fluide de base (huile,
¢thyléne glycol, glycérine, huile moteur,...).

Voir I’influence du changement de la taille des nanoparticules sur le comportement
thermo-hydraulique des écoulements en question.

Examiner la variation du pourcentage des concentrations de nanofluide.
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