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Résumé

Dans cette étude, nous avons mene une investigation numérique bidimensionnelle du transfert
thermique d'un écoulement laminaire de nanofluide Al,05-eau dans un micro-canal soumis a
une condition de flux sur les parois. La géométrie du micro-canal étudié présente trois formes
d'ondulations, a savoir trapézoidale, rectangulaire et semi cylindrique. Le logiciel Ansys
Fluent, version 14.0, avec son environnement Workbench, ont été utilisés pour reproduire les
géométries étudiées et pour la résolution des équations de conservation correspondantes (de la
masse, quantité de mouvement et énergie). L'algorithme SIMPLE est utilisé pour le couplage
vitesse-pression. Le modele proposeé est d'abord testé et comparé avec des résultats de travaux
expérimentaux issus de la bibliographie. Un travail sur la sensibilité du maillage a été
également étudié avant d'analyser l'influence de grandeurs caractéristiques du systéme, vitesse
d’entrée, géométrie du micro-canal, concentration volumique et du diamétre de

nanoparticules...

Les résultats obtenus, distribution de vitesse et de température, ont été exploités et discutés en
termes de nombre de Nusselt et de coefficient de perte de charge et de frottement. Les
principaux résultats ont montré que I'utilisation de micro-canaux trapézoidaux ondulés permet
d'augmenter le nombre de Nusselt et donc d'améliorer le transfert thermique. D’autre part, la
variation des concentrations volumiques des nanoparticules contribue également a augmenter
le transfert de chaleur. On a observé aussi un effet non négligeable de la forme et de la taille

des nanoparticules utilisees sur le transfert thermique.

Mots clés:

Nanofluide, transfert de chaleur conjugué, micro-canal, ondulation trapézoidale, ondulation

rectangulaire, ondulation semi cylindrique, investigation numérique, écoulement laminaire.



Abstract

In this study, we performed a two-dimensional numerical investigation of the heat transfer of
a laminar flow of nanofluid Al,05-water in a microchannel subjected to a heat flux condition
on its walls. The geometry of the studied microchannel has three wave forms, namely
trapezoidal, rectangular and semi-cylindrical. The Ansys Fluent software, version 14.0, with
its Workbench environment, was used to reproduce the studied geometries and to solve the
corresponding conservation equations (of mass, momentum and energy). The SIMPLE
algorithm is used for the velocity-pressure coupling. The proposed model is first tested and
compared with experimental results from the literature. A work on the sensitivity and
independence of the meshing of the computational domain was also studied before analyzing
the influence of characteristic parameters of the system, input velocity, microchannel

geometry, volumetric concentration and diameter of nanoparticles.

The obtained results, velocity distribution and temperature, were evaluated and discussed in
terms of the Nusselt number and the coefficients of pressure drop and friction. The main
results revealed that the use of corrugated trapezoidal micro-channels increases the Nusselt
number and thus improves heat transfer. On the other hand, the variation in the volume
concentrations of the nanoparticles also contributes to increasing heat transfer. A significant

effect of the shape and size of the nanoparticles used on heat transfer has also been observed.

Keywords:
Nanofluid, Conjugated heat transfer, microchannel, Trapezoidal corrugation, rectangular

corrugation, semi-cylindrical corrugation, numerical study, laminar flow.



Table des matiéres



Table des matiéres

INtroduction GENEIAIE. ..o 20
Chapitre 1 Revue bibliographique sur [es canauX............cccocoevevrnenienisieninnne, 24
S R 101 oo [0 od 1 o] SRS 25
1.2.  Ecoulement des fluides a travers différents types des Canaux ...........c..cccoceveveeverernennen. 26
1.2.1.  Difféerentes régions caractérisant I’écoulement dans un canal ..............ccccccueueneen. 27
1.2.2.  Facteurs agissant sur les écoulements dans IeS canauX ..........cccccvcerererenerenennen. 28
1.3.  Régime d’écoulement en mini-canal et micro-canal...........c.ccocooierniinienninineiene 29
1.4. Lestechniques d’amélioration du transfert thermique [6] ........ccooovviniinniniieneiine 31
1.4.1. LeS teCNNIQUES PASSIVES.....ccueieeiuieieireeiteeeesseesteeseestaesteessessaesseaseesseessesssessaessessensees 31
1.4.2.  LeSTECNNIQUES ACTIVES.......eiiiiiiieieiteite sttt 32
1.5.  Revue des transferts thermiques dans les mini et MiCro-canaux .........ccccceevevverveseene. 33
1.6.  Revue bibliographique sur I’écoulement des nanofluides............cccceveveiieiivieiincnenns 37
1.7, CONCIUSION. .....iiiiiitiiiee et bbb bbbttt ettt b et b e beeneas 52
Chapitre 2 Etat de I’art sur les nanofluides.............ccccccocoeiveviecneicececcecce, 53
P20 I [ 11 (oo L1 Tox { (o] o USSR P PSR 54
2.2. Lafabrication des NanOPArtiCUIES...........coviiieiiiie i 54
2.2.1.  LeS MEthOAES PRYSIGUES ....vevvereeieieitieieeieetieie ettt ne e 55
2.2.2.  LesS MEthodes ChIMIGQUES.........coiiiiiieisee s 56
2.3, Type des NANOPAITICUIES ..........coiiiiieieie e 57
2.4.  Les propriétés thermo-physiques des nanofluides ..., 58
2.4.1.  Lafraction VOIUMIQUE ........cveieiiieie ettt 58
2.4.2.  Lamasse volumique et la capacité thermique .........c.cccvevvrieevieeresiiese e 59
2.4.3.  Le coefficient d’expansion thermique ..........cccevveieiieri e 59
2.4.4.  La conducCtiVité therMIQUE..........cceevieiieiiee ettt 60
2.4.5. LA VISCOSITE AYNAMIQUE ......cveiieiieeie ettt sre e 69

2.5 Domaine d’utilisation des nanofluides pour I’amélioration du transfert thermique..... 75

2.5.1. Facteurs influents sur le transfert de chaleur dans les nanofluides........c............. 76



Table des matiéres

2.5.1.1.  Le mouvement brownien et [a miCro-CONVECHION.........cccovveiienieienininisns 76
2.5.1.2.  Le principe de 1a thermophOreSse ..........ccooiierieininese e 77
2.5.1.3.  Couche inter-faciale nanoparticule-liquide ............ccccoverveieiienieece e 77

2.8, CONCIUSTON. ...ttt ettt nr et 78
Chapitre 3 Description du probleme physique étudié..............cccooeveeiveviirvcininnne, 80
3L INEFOAUCTION ..t 81
3.2.  Description du probleme EtUIE ............ccvviiiiiiieeee e 82
3.2.1.  Schéma de I’installation expérimentale..........c.ccoeiiiiieiiiinree e 83
3.2.2.  Description de la SECION 0 ESSAI .........eeeriiiieierierie s 83
3.3, Formulation MathematiQUe .........ccoreiiiriiiei e 85
3.3.1.  Hypotheses de CalCUL...........coiiiiiiii e 86
3.3.2.  EQUALIONS GOUVEIMANTES..........cvvveeeiresiseesieseesseses s sesssnseessenessss et ens s nsasnens 87
3.3.2.1.  EQUALioN de CONINUITE..........c..ovevieeeeeeeeeseeeee et 87
3.3.2.2.  Equation de quantité de MOUVEMENL.............cccoveevrvreeereeeseeseseeeeseseeeeeeseeeesnen, 87
3.3.2.3.  Equation de conservation de I’€Nergie..........cooeovreereeseereeseesseessessenesienen, 87
3.3.3.  Propriétés thermo-phySIQUES ........cceiieiieiiiieceee e 88
334, Conditions AUX TIMITES........coviiiiiiiiciieee s 89
3.3.5.  EtUde dUMAIIAGE .....vecvvveceeceeeeseee e 90
3.3.6.  Grandeurs caractéristiques du SYSTEME .......ccceverereiieiieieeeie e 94
3.3.6.1.  Coefficient de transfert de chaleur par convection (n).........c.ccevvrverirnennnne 94
3.3.6.2.  Nombre de NUSSEIT (NU) ....coveriiiiiiiiriieieee e 94
3.3.6.3.  Nombre de Prandtl (Pr).......ccccooiiiiiiiiieieese e 95
3.3.6.4. Facteur de frottement ........ccooiiiiiiiiieieee e 95
3.3.6.5.  Indice de performance thermo-hydraulique.............ccccoveiveieiiene e 95
3.3.7.  Principe de la méthode des vOlUMES fiNIS........cceveiieiiiie i 96
3.3.8.  Le Critere 0 CONVEIJEINCE ... .ccveieeeeeetieteestesieesteete st e steesaesreesteessessaessaeneesreesseenee e 96

i, CONCIUSION. . ettt e e ettt e e e e e e e e e e e e e aeeaaaaa 96



Table des matiéres

Chapitre 4 Applications et RESUITALS.............cccccvieicriiceeece e, 97
O I 1011 (0T [FTox o] o SR TOTPPRPRROR 98
4.2, DOmMaine de CalCUL.......ooiiieiee e e 98
4.3.  Ajustement du ode de CAICUL........ccooiiiiiiie e 99
4.4,  RESUIALS € dISCUSSIONS ....cvviviiieieiiesii ettt st re e neens 101
4.4.1. Impact de la vitesse d’entrée du fluide ..o 101
4.4.2. Impact de la géométrie du miCro-canal............ccccovcvviiieiieiinieienese e 107
4.4.3. Impact de la fraction volumique des nanopartiCules............cccocevererenirennnnnnn. 108
4.4.4. Impact du diametre des NANOPAILICUIES...........cooveeririeiieiieeese e 114
445,  ANAlySe et COMMENTAITES. .......coiieiiiieriee et 119

CoNCIUSION B PEISPECLIVE ...t 121



Liste des figures



Liste des figures

Figure 1.1. Capteur solaire thermiQUE. ........c.cooveiieiiiieseee e 25
Figure 1.2. Dissipateur de ChalEU............ooiiiiiiie s 25
Figure 1.3. Ecoulement Iaminaire. ........c.cocuoiiiiiieieiiesee e 26
Figure 1.4. ECOUIEMENt trANSITOINE. .......ooviiviiiiiiiiiieiieieie et 26
Figure 1.5. Ecoulement tUrDUIBNT. ........coi i 27
Figure 1.6. Etablissement du profil de vitesse dans la conduite. ...........cccceoeveniienininennnnns 27
Figure 1.7. Les étapes de formation de la couche limite...........cccccevveiieeriiiiiie e 28
Figure 1.8. Nombre de Nusselt moyen expérimental, Peng et Wang [8]........cccccvevvvvvererennne. 33
Figure 1.9. Schéma de l'installation expérimentale.............ccccoovveveiieie i 39
Figure 1.10. Configuration géométrique du dissipateur thermique a micro-canaux................ 39
Figure 1.11. Schéma du dissipateur de Chaleur. ..........cccooviiiiiiiiceseeeeee e 41
Figure 1.12. Illustration du dissipateur thermique miniature. ..........cccoceerirenieenenieneese e 41
Figure 1.13. Schéma simplifié du modeéle phySIQUE. ..........cocoieirinrinienee s 42
Figure 1.14. Schéma simplifié du modeéle phySIQUE. .........ccoceieiiirriiniereee s 43
Figure 1.15. Géométrie du probleme €tUdi€...........cooeeireie i 44
Figure 1.16. Domaine physique étudié: (a) Canal sinusoidal, (b) Canal triangulaire, (c) Canal
LU= 01740 [0 - | IR USPSRTRUSN 44
Figure 1.17. Schéma de I'échangeur de chaleur a plaques. .........cccccoevveveiieveccc e 45
Figure 1.18. Schéma de l'installation expérimentale. ...........c.ccoovviviieninieieiesese e 46
Figure 1.19. Schéma de l'installation expérimentale. ...........c.cooevviieniinieieiese e 47
Figure 1.20. Schéma du modele PRYSIQUE...........cviiiirieiiiieee s 48
Figure 1.21. Schéma de I'installation expérimental.............ccccoeoiiirniinininnre e 51
Figure 2.22. Schéma du SYStEmMe GFS [66]. ......ccovevueiieiieie e 55
Figure 2.23. Schéma de la configuration standard d'évaporation / condensation. ................... 56
Figure 2.24. Mouvement brownien dans un systeme hors équilibre [143]........ccccoevvervnnenne. 77
Figure 3.25. Procédure de calcul a I’aide d’un code CFD. .......ccccceeveiviveiieiecececeee e 82
Figure 3.26. Schéma du montage expérimental. ...........ccccoeiieiiiie i 83
Figure 3.27. Micro-canal (a) Trapézoidal, (b) Rectangulaire et (c) Semi cylindrique............. 84
Figure 3.28. Influence du maillage sur: (a) Vitesse axiale, (b) Température pour trois positions
du micro-canal trapézoidal (x = 0.006, x=0.006125, Xx= 0.0062 M). ......cccerererererrrrananean. 93

Figure 4.29. Domaine de calcul pour les cas: (a) Trapézoidal, (b) Rectangulaire et (c) Semi-
Cylindrique
Figure 4.30. Comparaison avec les travaux de Zhai et al [49]: (2) Nombre de Nusselt moyen,

(b) Facteur de frottement en fonction du nombre de Reynolds............cccocvevviieiiciecciciiennns 100
Figure 4.31. Comparaison des nombres de Nusselt moyens avec ceux d’Ahmed et al [39] en
fonction du nombre de ReYNOITS. ........ooviiiiiiiiee s 101
Figure 4.32. Evolution de la température de sortie du fluide en fonction de sa vitesse d’entrée,
pour les trois géométries du micro-canal, cas de d’eau PUIe...........ccveveeeriereresesese s 102
Figure 4.33. Evolution de la température de sortie du fluide en fonction de sa vitesse d’entrée
dans un micro-canal trapézoidal, cas de I’eau pure et du nanofluide Al,05-eau a 2%.......... 103

Figure 4.34. Contours des températures pour 3 vitesses d’entrée du fluide de base, (0.1, 0.5 et
3.5 m/s) ((a) cas trapézoidal, (b) cas rectangulaire et (c) cas semi-cylindrique)



Liste des figures

Figure 4.35. Contours des vitesses et des températures pour différentes vitesses d’entrée du
nanofluide Al,05-eau avec une fraction volumique de 2% etdp = 10 nm.......cccovevuenee 107
Figure 4.36. Variation du: (a) nombre de Nusselt, (b) chute de pression en fonction du nombre
de Reynolds pour différentes formes des micro-canaux pour un écoulement d’eau pure. .... 108
Figure 4.37. Profil du coefficient d’échange le long du micro-canal trapézoidal pour

différentes fractions volumiques, (a) Vin = 0.5m/s et (b) Vin = 3.5m/s..cccccovcirvnennnne. 109
Figure 4.38. Profil du nombre de Nusselt le long du micro-canal trapézoidal pour différentes
fractions volumiques, a Vin = 0.5m/s et (b) Vin = 3.5M/S.ccciiiiiininineiinciieesens 110

Figure 4.39. Variations du: (a) Nombre de Nusselt, (b) Chute de pression, (c) Coefficient de
frottement en fonction du nombre de Reynolds pour différentes fractions volumique des
NANOPArtiCUIES BT dP = 10 MM ocueiiiiicee b 112
Figure 4.40. Variations du : (a) Nombre de Nusselt relatif, (b) Facteur de frottement relatif et
(c) Indice de performance thermo-hydraulique, en fonction du nombre de Reynolds pour

différentes fractions volumique des nanoparticules avec dp = 10 nim. .....cccoeevvvvreicnnenne 114
Figure 4.41. Variation du coefficient de convection le long du micro-canal a différents
diametres de nanoparticules, (a) Vin = 0.5m/s et (b) Vin = 3.5m/s. .ccceevvvvvvvevnnnnnn. 115
Figure 4.42. Variation du nombre de Nusselt en fonction de la position axiale le long du
micro-canal trapézoidal, pour différents diamétres de nanoparticules,..........c.coceeevrvrvrennnns 116

Figure 4.43. Variation du :(a) Nombre de Nusselt moyen, (b) Rapport du nombre de Nusselt,
(c) Facteur de frottement et (d) Indice de performance thermo-hydraulique du transfert de
chaleur en fonction du nombre de Reynolds et pour différents diamétres des nanoparticules.

Figure 4.44. Variation de I’indice de performance thermo-hydraulique du transfert de chaleur
en fonction du nombre de Reynolds pour différents diametres et concentrations volumiques
dES NANOPAITICUIES. ...ttt b e b et e e e sreenrs 120



Liste des tableaux



Liste des tableaux

Tableau 1.1. Classification des canaux par Mehendale et al. [3].......ccccooevveiiiiiciieviciciiee 29
Tableau 1.2. Régime d’écoulement en fonction du nombre de Kn, Gad-el-Hak [4]. .............. 30
Tableau 1.3. Classification des canaux par Kandlikar et Grande [3]......cccccovvriniienninninnnnnn. 31

Tableau 1.4. Résumé des travaux expérimentaux et leurs comparaisons avec la théorie

CONVENTIONNEIIE. ..ottt b ettt reene e 35
Tableau 2.5. Conductivité thermique des NanopartiCles. .........c.coovvvirieieieiencse e 66
Tableau 2.6. Viscosité dynamique des nanopartiCules...........ccovvvveveierieiesesese e 73
Tableau 3.7. Dimensions des micro-canaux ONAUIEES. ...........ccoeiiriiiniinieie e 85
Tableau 3.8. Classification des ecoulements en fonction du nombre de Knudsen. ................. 86

Tableau 3.9. Propriétés thermo-physiques de I'eau et des nanoparticules a 20°C.................... 89



Nomenclature



Nomenclature

Symboles
A Surface d’échange m?
a  Pas trapézoidal mm

Al,05 Oxyde d’aluminium

Al Aluminium

Ag Argent
b Hauteur de la base mm
C  Graphite
Ce0, Oxyde de cérium
C,  Chaleur specifique kj/(Kg.K)
Cu  Cuivre

CuO  Oxyde de cuivre

de Diameétre équivalent (fluide de base) nm
Dy, Diametre hydraulique mm
d, Diametre de nanoparticule nm

Hauteur trapézoidale mm

f Facteur de frottement

fo Facteur de frottement pour un micro-canal lisse
Fe Fer

Gr ~ Nombre de Grashof

Hauteur du canal mm
h Coefficient de convection W /(m?.K)
kg  Constante de Boltzmann,1.3807 x 10~23 J/K
kn  Nombre de Knudsen
L Longueur caractéristique mm
L, Longueur de la zone adiabatique 1 mm
L, Longueur de la zone chauffée mm
Ly Longueur de la zone adiabatique 2 mm
M Masse molaire g/mol

N Nombre d’Avogadro

Nu Nombre de Nusselt



Nu,

Pe
Pr

Sic
Sio,

X,y
Zn0

Indice
ch
eff
f

Nomenclature

Nombre de Nusselt pour un micro-canal lisse
Pression

Périmeétre

Nombre de Peclet

Nombre de Prandtl

Densité de flux de chaleur

Flux de chaleur

Rayon

Nombre de Rayleigh

Nombre de Reynolds

Résistance thermique

Carbure de silicium métallique
Dioxyde de silicium

Température

Température moyenne le long du micro-canal
Dioxyde de Titanium

Composante axiale de la vitesse
Vitesse du mouvement brownien
Composante radiale de la vitesse
Volume

Volume des nanoparticules dispersées
Volume total

Chute de pression

Largeur du trapéze

Coordonnées cartésiennes

Oxyde de zinc

Canal
Efficace
Fluide

Pa

W /m?

mm



Nomenclature

in  Entree
nf  Nanofluide
p Particule
Wall
b Bulk

Symboles grecs

a  Diffusivité thermique m?/s

u  Viscosité dynamique Kg/(m.s)
p  Densité Kg/m?3

¢  Fraction volumique (%)

Br  Coefficient d’expansion thermique Kt

A Conductivité thermique W/(m.K)

Libre parcours moyen moléculaire

n  Performance thermique

Abréviations
EDP Equations aux Dérivées Partielles
CFD Computational Fluid Dynamics
CNT Nanotube de Carbone
GFS Gas Flow Sputtering
N-S  Navier-Stokes
PHE Plate Heat Exchanger
UDF User Defined Function


https://boowiki.info/art/chimie-physique/way-moyenne-libre.html
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Introduction Générale

Le transfert thermique est un processus physique d’une grande importance, qui est a la base
de nombreux processus industriels. L’intensification de ces échanges et I’amélioration du
rendement sont devenues aujourd’hui une problématique majeure dans le monde industriel,
des organismes de réglementation mais aussi de la société dans son ensemble, qui prend
conscience de I’épuisement progressif des ressources énergétiques et qui se soucie de I’avenir

en matiére énergétique.

Dans la plupart des systemes de transfert de chaleur, le fluide de travail est mis en circulation
par une pompe, et lI'amélioration de l'efficacité du transfert de chaleur peut réduire la
consommation d'énergie associée. Il existe plusieurs méthodes pour améliorer I'efficacité de
transfert de chaleur. L'utilisation de surfaces étendues, l'application de vibrations sur les
surfaces de transfert de chaleur, et I'utilisation de micro-canaux sont parmi ces méthodes.

L’efficacité du transfert de chaleur peut également étre améliorée en augmentant la

conductivité thermique du fluide caloporteur.

La conductivité thermique des fluides couramment utilisés dans le transfert de chaleur, tels
que l'eau, I'éthylene glycol, et les huiles est relativement faible, par rapport a la conductivité
thermique des matiéres solides. A cet égard, diverses techniques ont été proposées pour
modifier les propriétés thermo-physiques des fluides. Parmi ces techniques, on peut citer celle
qui consiste a augmenter la conductivité thermique des fluides de base (tels que I'éthyléne
glycol, I'eau et les huiles) par mise en suspension de nanoparticules solides dans ces fluides.
Ces techniques ont donné naissance a une nouvelle classe de fluides caloporteurs, appelés
nanofluides. Au cours des derniéres années, les nanofluides ont attiré I'attention de nombreux
chercheurs, ingénieurs et concepteurs de systemes thermiques pour leur qualité d’amélioration
du transfert de chaleur. Leur utilisation pour le refroidissement dans diverses applications
industrielles comme le refroidissement des composants électroniques, le refroidissement des
véhicules, le refroidissement des transformateurs, dans les réacteurs nucléaires, les

applications solaires etc...

Les nanofluides sont obtenus en mélangeant un fluide, appelé fluide de base et des particules
métalliques, de taille nanométrique, inférieure a 100 nm. lls sont dotés de propriétés physico-
chimiques particuliéres et intéressantes, qui d’un point de vue thermique, contribue a

améliorer les eéchanges de chaleur dans de nombreux systemes thermiques tels que les
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échangeurs, les collecteurs solaires, ou encore les systemes de chauffage dans les domaines de
I’habitat et du transport. Les travaux relatifs aux nanofluides ont montré une activité
importante ces deux derniéres décennies et que ce domaine de recherche continue a faire

I’objet de nombreux chercheurs a travers le monde.

En ce qui concerne les applications dans le domaine du transfert de chaleur, des études
menées depuis une dizaine d’années ont montré que I’ajout des nanoparticules dans un fluide
de base pouvait augmenter le transfert de chaleur par rapport au fluide pur en modifiant de
maniere significative la conductivité thermique du fluide porteur. Différents modéles ont été
élaborés en vue d’expliquer cette remarquable amélioration des transferts convectifs ; leurs
confrontations avec les résultats expérimentaux montrent cependant quelques écarts parfois
non négligeables. Il faut cependant noter que les modeles proposés pour les propriétés
thermiques (conductivité thermique, chaleur spécifique, masse volumique, diffusivité)
permettent d’approcher de maniere satisfaisante le comportement thermique des systémes
étudiés.

Le travail proposé dans ce mémoire de these porte sur la convection forcée d’un écoulement
laminaire d’un nanofluide a travers un micro-canal. Cette étude a pour objectif d’analyser
numériquement les performances dynamique et thermique d’un écoulement de nanofluide,
composé de particules solides dispersées dans un fluide de base (eau pure) a différentes
concentrations volumiques et différents diametres de nanoparticules. Les équations
gouvernantes de I'écoulement a savoir I'équation de continuité, de quantité de mouvement et
de I'énergie sont intégrées et discrétisées selon I’approche des volumes finis. Les simulations
numeériques sont effectuées a I’aide du code CFD Ansys-Fluent. De ce fait, I'effet de différents
parametres sur les champs dynamique et thermique, a savoir la forme de la geométrie, le type

et la taille des nanoparticules et le nombre de Reynolds sont analysés.

Le contenu de la thése s'articule autour de quatre chapitres, organisés de la maniere suivante:

v Le premier chapitre présente une synthése bibliographique des différentes techniques

utilisées pour I’amélioration du transfert thermique dans les canaux et micro-canaux.
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v Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation d’une revue bibliographique des

principaux travaux publiés sur I’utilisation de nanofluides comme fluide de base. On
présente quelques résultats de modéles proposés pour I’estimation des propriétés
thermo-physiques des nanofluides ainsi que leurs influences sur le transfert de chaleur.
On conclut ce chapitre par un bilan sur I'intérét d’utiliser les nanofluides comme fluide

caloporteur.

Le troisieme chapitre présente le formalisme mathématique utilisé dans notre étude.
L’écoulement étudié est décrit par les équations de conservation de la masse, de
quantité de mouvement et d’énergie. La définition de grandeurs thermo-physiques
telles que le coefficient d’échange convectif, la résistance thermique et le facteur de
frottement, est présenté afin d'évaluer les performances thermiques et hydrauliques du

systeme étudié.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, les résultats numériques issus des simulations
sont présentés et discutés. Le modele numérique est ensuite validé par les résultats

experimentaux de la littérature.

Une conclusion générale suivie d’un ensemble de perspectives a retenir pour des

développements futurs clét ce mémoire.
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Chapitre 1 Geénéralités et revue bibliographique

1.1. Introduction

L’écoulement et le transfert de chaleur par convection dans les canaux sont rencontrés dans
plusieurs applications industrielles telles que la climatisation, le transport, la production
chimique, la microélectronique, les échangeurs de chaleur, les réacteurs nucléaires, les
capteurs solaires, le refroidissement des turbomachines et des composants électroniques et le
domaine de biomédical. Lorsqu’un fluide en circulation dans un canal a une temperature
différente de celle de la paroi, un transfert thermique a lieu. En fonction du sens du flux de
chaleur, les canaux peuvent convenir a plusieurs applications : si le fluide caloporteur extrait
la chaleur de paroi, on parle d’un extracteur de chaleur « heat sink », par exemple un capteur
solaire. S’il céde sa chaleur aux parois, on a affaire a un dissipateur de chaleur « heat source
», cas par exemple d’un stockage de chaleur dans une paroi massive. Dans le cas ou il y a
deux fluides séparés ou non par une paroi, I’un extrait la chaleur cédée par I’autre, on parle

d’un échangeur de chaleur, voir (Figure 1.1 et Figure 1.2).

O Soleil

Fluide | ' ] Fluide
Froid ' Chaund

Eau froide Eau chaude

Figure 1.1. Capteur solaire thermique.

Parol massive

/

Flux de chaleur

2227
AR

Fluide Flux de chaleur Fluide
Chaud Froid

Figure 1.2. Dissipateur de chaleur.
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Les fluides caloporteurs conventionnels tels que I’eau, I’éthyléne glycol et I’huile ont des
propriétés thermiques assez limitées, d’ou la réduction de [Iefficacite des systémes
thermiques. Récemment, des nanoparticules utilisées dans le domaine des nanotechnologies,
de natures métalliques (argent, cuivre et fer) ou non métalliques (alumine, Cu0, SiC et
nanotubes de carbone), caractérisées par une conductivité thermique trés élevée, sont
généralement dispersées dans un fluide de base, ce qui constitue une nouvelle classe des
fluides caloporteurs nommeés nanofluides. Ces nouveaux fluides ouvrent un vaste champ de
recherche de part leurs applications de plus en plus répandues dans les processus industriels

pour leurs remarquables propriétés physiques.
1.2. Ecoulement des fluides & travers différents types des canaux

L'écoulement a l'intérieur d’un canal peut étre laminaire ou turbulent. Osborne Reynolds [1]
fut le premier a décrire trois régimes d'écoulement (figure 1.3): Laminaire, transitoire et
turbulent.

e Lorsqu’un fluide s’écoule dans un tuyau comme s’il glissait parallelement aux parois
qui le guident, on dit que I’écoulement est laminaire. Le fluide s’écoule en couches
paralleles (avec un mélange latéral minimal), sans interruption entre les couches. La
répartition des vitesses est bien réguliere. L’écoulement laminaire a tendance a se

produire a des vitesses plus faibles et a une viscosité élevée figure 1.3.

Figure 1.3. Ecoulement laminaire.

e L'écoulement transitoire désigne un écoulement dont les propriétés varient dans le
temps. Par exemple, quand on ouvre un robinet, I'écoulement n’est pas instantanément

stable, comme sur la figure 1.4.

Figure 1.4. Ecoulement transitoire.
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e L’écoulement est dit turbulent lorsqu’un fluide s’écoule avec des variations de vitesse
brusques et aléatoires en chaque point, il se produit a des vitesses plus élevées et a une
faible viscosité. Les écoulements génerent du bruit a cause de leur structure chaotique,
ce qui se produit communément dans les forts remous d’un torrent de montagne que

I’on peut entendre a plusieurs centaines de meétres, voir la figurel.5.

Figure 1.5. Ecoulement turbulent.
1.2.1. Différentes régions caractérisant I’écoulement dans un canal
e L’entrée du fluide a I'intérieur du tube est appelée région d'entrée ou I'écoulement a un

comportement non visqueux. La figure 1.6 montre que les profils de la vitesse sont
pratiqguement établis dans la région développée.

Région d'écoulement non visqueux

‘ u(x,y) —— Couche limite
u oy .
i TS E o> . T Y
] — T i e
e e o o e e S P L AT R e Ty B T
T : | =
' . Profil Profil
Laminaire Turbulent
Langueur d'établissement hvdraulique

Figure 1.6. Etablissement du profil de vitesse dans la conduite.

Le concept decouches limitesest important dans toute la dynamique des fluides
visqueux. Les caractéristiques de base de toutes les couches limites laminaires et turbulentes

sont présentées pendant leur développement sur une plaque plane, Elles sont illustrées dans la
figure 1.7.
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Figure 1.7. Les étapes de formation de la couche limite.

Les couches limites peuvent étre laminaires ou turbulentes en fonction dunombre de
Reynolds qui représente le rapport des forces d’inertie aux forces visqueuses. Pour le régime
laminaire, White [2] propose la relation suivante: Le = 50D, pour I’établissement de

I’écoulement.

1.2.2. Facteurs agissant sur les écoulements dans les canaux

Les principaux facteurs qui influencent I’écoulement des fluides dans une conduite sont:

e Vitesse du fluide: Elle dépend de la charge qui force le fluide a traverser la conduite.
Plus la charge est élevée, plus le débit du fluide est important. Le débit moyen est
proportionnel au carré du diamétre hydraulique de la conduite.

e Frottement sur la conduite: Il réduit le débit du fluide dans les tuyaux. La vitesse du
fluide s’atténue considérablement pres des parois de la conduite. Il est donc considéré
comme un facteur néfaste. Si une conduite est lisse, propre et de grand diametre, les
frottements de la conduite ont un effet négligeable sur le débit de sortie du fluide.

e Viscosité dynamique du fluide: Elle réduit, tout comme le frottement, le débit de
I’écoulement. Elle augmente ou diminue en fonction des variations de température, la
densité des nanoparticules pour les nanofluides.

e Masse volumique du fluide: Elle influence également le débit, car plus un fluide est
dense plus il requiert une charge supérieure pour obtenir le débit souhaité. Le caractére
compressible de certains fluides (gaz) nécessite souvent différentes méthodes pour

mesurer les débits.
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1.3. Régime d’écoulement en mini-canal et micro-canal

Les écoulements dans les mini et micro-canaux constituent un champ relativement nouveau
dans la mécanique des fluides qui a émerge avec les derniers progres technologiques. Des
études ont démontré que les structures des écoulements sont significativement modifiées en
mini/micro-canaux comparées aux écoulements dans des macro-canaux. Ceci est di
principalement aux forces de tension de surface qui dominent les forces de gravité. La limite a
partir de laquelle un canal peut étre désigné par un micro-canal ou un mini-canal a fait I’objet

de plusieurs classifications publiées dans la littérature.
Quelle que soit la forme du canal (circulaire, rectangulaire, etc.), Mehendale et al. [3]
ont proposé, selon la taille du diameétre hydraulique, une classification des canaux en quatre

catégories, voir Tableau 1.1.

Tableau 1.1. Classification des canaux par Mehendale et al. [3]

Canal Diameétre hydraulique
Macro-canaux (conventionnel) Dy > 6mm
Canaux compacts 1mm < D, < bmm
Meso-canaux 100um < Dy, < 1mm
Micro-canaux lum < D, < 100um

Evidement plus I’échelle d’observation est petite, plus I’hypothése de la continuité du milieu
est discutable. Par exemple, si I’on observe un objet (un fluide) a I’eil nu (I’échelle
macroscopique), il peut étre considére comme un milieu continu. Par contre, si I’observation a
lieu & une échelle trés petite (nanoscopique), le domaine perd sa continuité. Le nombre sans
dimension qui permet de déterminer le régime d’écoulement en termes de continuité du milieu
et non en termes de turbulence d’un fluide est le nombre de Knudsen, noté Kn. Ce nombre
est defini comme le rapport entre le libre parcours moyen ¢ des porteurs et la longueur
caractéristique du volume d’étude, ici c’est le diamétre hydraulique D,. SiKn est
suffisamment grand, les porteurs ne peuvent plus étre considérés comme un milieu continu et
les lois fondamentales équations de Navier-Stokes), loi de Fourier, etc.) Ne seront
plus adaptées. En fonction du nombre de Knudsen Kn, le Tableau 1.2 montre la classification

des différents régimes d’écoulement en termes de continuité.
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Afin de rendre cette classification des canaux non seulement basée sur les dimensions mais
aussi sur une justification physique, Kandlikar et Grande [5] ont révisé la classification
présentée par Mehendale et al. [3]. La classification proposée prend en considération la nature
de I"écoulement dans le canal. Comme le libre parcours moyen pour un liquide est de I’ordre
de £ ~ 1071%m et pour un gaz aux températures et pressions usuelles, il est de I’ordre de
£ ~ 107%m et en s’appuyant sur le nombre de Knudsen Kn, ces auteurs ont classé les canaux
en fonction de la continuité selon deux catégories : la premiére catégorie (conventionnelle,
mini et micro-canal) ou le milieu peut étre toujours considéré comme un milieu continu. La
deuxiéme catégorie (transitionnelle et nano-canaux), ou les lois de la mécanique des milieux
continus ne sont plus valables pour la plupart des fluides, comme indiqué dans le Tableau 1.3
ou les auteurs prennent partiellement en compte la physique de I’écoulement.

Tableau 1.2. Régime d’écoulement en fonction du nombre de Kn, Gad-el-Hak [4].

Kn Régime d’écoulement

0.001 > Kn Le régime est continu, I’écoulement est modélisé par les équations
de Navier-Stokes associées aux conditions classiques de continuité

de la température et de la vitesse a la paroi.

0.1>Kn>0.001 Le régime est glissant, les équations de Navier-Stokes sont
applicables, mais il est nécessaire de prendre en compte un saut de
température et de vitesse a la paroi, résultant du déséquilibre
thermodynamique qui apparait en priorité prés des frontieres

solides, la ou le fluide n’occupe qu’un demi-espace.

10 > Kn> 0.1 le régime est de transition, I’approche continue traduite par les
équations de Navier—Stokes n’est plus valable, mais les collisions
intermoléculaires ne sont pas encore totalement négligeables et

doivent étre prises en compte.

Kn > 10 Le régime est moléculaire libre, les collisions entre molécules sont
alors d’occurrence négligeable, comparées aux collisions entre

molécules et paroi, Colin et al (2004).
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Tableau 1.3. Classification des canaux par Kandlikar et Grande [3].

Canal Taille du canal
- . - i >

Milieu continu Macro-canaux (conventionnel) D, = 3mm
Mini-canaux 200um < Dy, < 3mm
Micro-canaux 10um < Dy < 200um

iti <

Milieu non continu Canaux transitionnels 0.1ym < Dy, < 10um

Nano-canaux moléculaire Dy < 0.1um

1.4. Les techniques d’amélioration du transfert thermique [6]

Les méthodes d’amélioration de transfert de chaleur les plus populaires sont:

1.4.1. Lestechniques passives

e Les surfaces traitées sont des surfaces de transfert de chaleur qui ont une altération a
échelle fine a leur finition ou revétement. L'altération peut étre continue ou
discontinue, ou la rugosité est beaucoup plus petite, ce qui affecte le transfert de
chaleur monophasée, ils sont utilisés principalement pour [I'ébullition et la
condensation.

e Les surfaces rugueuses favorisent la turbulence dans le champ d'écoulement,
principalement dans les écoulements monophasés de surface, et elles n’augmentent
pas la surface de transfert de chaleur.

e Les surfaces étendues fournissent I'élargissement efficace de transfert de chaleur.
Les developpements récents ont conduit a des surfaces des ailettes modifiées
qui contribuent a améliorer les coefficients de transfert de chaleur en perturbant le
champ d'écoulement, en plus de l'augmentation de la surface de contact.

e Les dispositifs pour les écoulements tourbillons produisent et superposent des
écoulements tourbillonnaires ou la recirculation de flux secondaires. Ces équipements
comprennent les bandes hélicoidales (helical strip), ruban torsadé (twisted tapes),
bobines de fil (wire coils), ils peuvent étre utilises pour les écoulements a une seule

phase ou a deux phases.
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e Les tubes spiralés (en forme spirale) représentent une technique relativement
appropriée pour les échangeurs de chaleur, ils  produisent des écoulements
secondaires et des tourbillons qui favorisent plus le transfert de chaleur dans les
écoulements monophasés comme dans la plupart des régions d'ébullition.

e Les additifs pour les liquides comprennent I'ajout de particules solides, des additifs
solubles et des bulles de gaz en un écoulement a une seule phase. Ces additifs
réduisent généralement la tension superficielle du liquide pour des systémes
d'ébullition.

e Les additifs pour les gaz tels que des gouttelettes de liquide ou des particules solides
sont introduites dans I’écoulement de gaz a une seule phase, soit comme phase diluée

(suspensions solide-gaz) ou comme phase dense (lits fluidisés).

1.4.2. Lestechniques actives

e Les aides mécaniques sont celles qui agitent le fluide par des moyens mécaniques ou
par la rotation de la surface.

e La vibration des surfaces, méthode appliquée principalement, soit a basse ou haute
fréquence des écoulements monophasés pour obtenir des coefficients de transfert
convectif plus élevés.

e Les pulsations ou la vibration des fluides, technique utilisant des vibrations allant
de 1 Hz a I'ultrason (LMHz), et permettant d’apporter, d’un point de vue pratique, des
améliorations des phénomenes de transfert de chaleur

e Les champs électriques et magnétiques peuvent étre appliqués séparément ou de
facon combinée dans les systémes d’échange de impliquant des fluides diélectriques.
Selon l'application, ils peuvent favoriser le mélange de fluides en vrac et par
suite améliorer le transfert de chaleur.

e Les jets simples ou multiples (en grappes ou mis en scéne axialement le long du canal
d'écoulement) peuvent étre utilisés, selon leur direction d’injection, dans les

écoulements a une seule phase ou dans les applications d'ébullition.
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1.5.  Revue des transferts thermiques dans les mini et micro-canaux

Plusieurs travaux expérimentaux se sont intéresses au transfert thermique dans les
mini et micro-canaux. Choi et al. [7] ont mesuré le nombre de Nusselt dans un micro-tube de
diametre de 3 a 81lum ou s’écoule un gaz (Azote) en régime laminaire et turbulent. Les
auteurs trouvent que les résultats obtenus sont trés loin de la théorie conventionnelle et
I’expliquent par le fait que la continuité des conditions aux limites a I’interface fluide-solide
n’est plus applicable. Peng et Wang [8] ont testé expérimentalement le transfert thermique
dans un mini-canal de section rectangulaire 0.6 x 0.7 mm, de longueur 60 mm parcouru par
un écoulement d’eau en régime laminaire. Trois canaux ont été gravés sur une face d’une
plaque en acier inox de 15 x 60 x 2 mm chauffée par une résistance chauffante. Les réponses
thermiques ont été mesurées par des thermocouples. Chaque canal contient deux
thermocouples, un a I’entree et I’autre a la sortie pour mesurer les températures du fluide et

deux thermocouples sur les faces externes du canal en amont et en aval.

D’apres les auteurs, le canal a été concu de facon a ce que le flux puisse étre considéré
raisonnablement uniforme sur la totalité de la surface d’échange du canal. Leurs résultats
expérimentaux sont inférieurs a la corrélation de Sieder et Tate. Pour Re < 3000, le nombre
de Nusselt moyen Nu,, est quasiment indépendant de Re, ce qui contredit les résultats de Wu
et Little [9], voir (Figure 1.8).

L

W et Little

h

103 2 5 104 2

Figure 1.8. Nombre de Nusselt moyen expérimental, Peng et Wang [8].
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Wang et Peng [10] ont reétudié le transfert au sein du mini-canal mais cette fois-ci, ils ont
essaye de comprendre I’aspect physique et I’effet du type du fluide et de la taille du canal. Le
banc d’essai était le méme que celui étudié par Peng et Wang [8], si ce n’est six diametres
hydrauliques différents ont été choisis pour les canaux d’essai. Les fluides utilisés dans leurs
expériences sont de I’eau et du méthanol. Les canaux choisis étaient de section
rectangulaire avec une largeur qui varie entre 0.2mm et 0.8mm, une hauteur de 0.7mm
et une longueur 45mm. Comme les mesures locales de température du fluide a cette échelle
sont difficiles, pour simplifier les auteurs ont choisi d’estimer le coefficient d’échange
thermique en aval du canal ou la température moyenne de mélange du fluide peut étre
mesurée a la sortie. Leurs résultats ont été commentés en terme du type de régime a
Reynolds élevé (Re > 3000) leur nombre de Nusselt moyen estimé Nu,,, est inférieur a celui
calculé par la corrélation de Dittus-Boelter [11], la corrélation de Colburn et les résultats de
Wau et Little [9]. Les auteurs ont propose de remplacer le coefficient 0.023 de la corrélation de
Colburn par 0.00805. En régime laminaire et surtout a faibles nombres de Reynolds, les
résultats montrent que le nombre de Nusselt Nu décroit en fonction du nombre de Reynolds,
ce qui est contradictoire avec la théorie conventionnelle. Ce comportement inhabituel est
interprété par la présence de la convection naturelle. Selon les auteurs, le régime turbulent
établi a lieu dans I’intervalle de Reynolds compris entre 1000 et 1500, qui sont inférieur aux
valeurs rencontrées dans un canal conventionnel. Les auteurs ont essayé d’expliquer cette
transition par la forte variation des propriétés thermo-physiques dans les mini-canaux.
L’ explication de I’anticipation de la zone de transition laminaire-turbulent en mini-canaux
présentée par Wang et Peng [10] a été confirmée par Peng et Peterson [12], Peng et al. [13] et
ensuite par Debray et al. [14].

Il existe dans la littérature un grand nombre de travaux concernant le transfert thermique dans
les mini-canaux listés dans [15] [16]. On a choisi ici de mentionner que quelques travaux.
Yang et Lin [17] ont étudié le transfert thermique au sein d’un écoulement d’eau en régimes
laminaire et turbulent dans des mini-tubes de diametre hydraulique de 123 - 962um et de
longueur de 140 - 356 mm. L’excitation thermique a été faite a densité de flux imposée, la
température de I’eau a été supposée linéaire de I’entrée jusqu’a la sortie et le transfert dans la
paroi a été supposé 1D. Les longueurs nécessaires pour I’établissement thermique ont été
calculées par la correlation de Shah et Bhatti [18]. Les résultats montrent que le transfert
thermique d’un écoulement d’eau dans des canaux de cette gamme de diametres hydraulique
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par les corrélations conventionnelles reste valable. Le transfert thermique dans un mini-tube
de diameétre de 0.1, 0.3 et 0.5 mm en acier inox contenant un écoulement d’eau en régime
laminaire Re = 50 — 800 a été étudié par Lelea et al. [19]. Le mini-tube a été chauffé par
I’effet Joule. La température moyenne de mélange locale T, (x) a été estimée a partir d’un
bilan thermique et d’une mesure de température du fluide a I’entrée et a la sortie du canal par
des thermocouples. La température locale de la paroi a I’interface solide-fluide a été estimée a
partir d’une mesure sur la face externe et a I’aide d’un modéle 1D. Le nombre de Nusselt
local Nu obtenu dans la zone d’établissement thermique est tres proche de la
valeur connue d’un canal conventionnel (Nu = 4.36). Une étude expérimentale pour un
écoulement d’air et dioxide de carbone CO, en régime laminaire et turbulent dans un tube en
acier de diametre de 920um et de longueur 181.5mm a été réalisée par Chen et al. [20]. Les
températures locales des parois a I’interface fluide/solide et du gaz ont été estimées de la
méme maniére que Lelea et al. [19]. Les auteurs trouvent aussi que les corrélations
conventionnelles restent applicables pour un ecoulement de gaz dans un canal a cette échelle
de diametre. On a établi ici un comparatif d’un certain nombre de travaux expérimentaux, voir
Tableau 1.4.

Tableau 1.4. Résumé des travaux expérimentaux et leurs comparaisons avec la théorie

conventionnelle.

Référence Section Dy, (um) Fluide  Kn.103(300K) Re Conclusion
Quasi 400 —
Wu et Little [9] rectangulaire 134 -164  Azote 0.49 —0.25 10000 I
1600 —
Peng et Wang [8] Rectangulaire ~ 646 Eau 0.0002 6000 1
20—
Choi et al. [7] Circulaire 3-81.2 Azote 22 —0.95 25000 (Ll
Eau/ 10—
Wang et Peng [10] Rectangulaire 311 —747 Méthanol 0.0003 — 0.0001 4000 1
Peng et Peterson Eau/ 10 -
[12] Rectangulaire 311 — 747 Méthanol 0.0003 — 0.0001 4000 !
50 -
Peng et al. [13] Rectangulaire  133-367 Eau 0.0008 ~0.0003 1o 11
0.0001 — 2600 —
Adams et al. [21] Circulaire 760, 1090 Eau 0.00009 23000 ™"
Tso et Mahulikar
Circulaire 651—-781 Eau 0.0002 - 0.0001 12-50 1l

[22]
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Lelea et al. [19] Circulaire 100-500 Eau 0.001 — 0.0002 :go ~
200 -
Chen et al. [20] Circulaire 920 Air /CO, 0.003 - 0.03 50000 =
0.00017 — 70 -
Debray et al. [14] Rectangulaire 590 — 2220 Eau 0.00005 53000 i
200 —
Yang et Lin [17] Circulaire 123-962 Eau 0.0008 — 0.0001 11000 ~
100 -
Yang et al. [23] Circulaire 86 — 920 Air 0.79 - 0.07 20000 &
100 -
Mehta et al. [24] Circulaire 5000 Eau 0.00002 850 T
20—
Li et al. [25] Circulaire 50-1570 Eau 0.002 — 0.00006 2400 )
300 —
Leeetal. [16] Rectangulaire 318 -903 Eau 0.0003 — 0.0001 3500 =

e M Tres loin de la théorie conventionnelle.

e T Superieur a la théorie conventionnelle.

e | Inférieur a la théorie conventionnelle.

e = D’accord avec la théorie conventionnelle.

e Dans la derniére colonne les fleches de gauche et de droite correspondent a une
augmentation ou une diminution du nombre de Nusselt, respectivement a faible et a

fort nombre de Reynolds dans la gamme considéreée.

Tant que le diametre hydraulique du canal est 1000 fois supérieur au libre parcours moyen du
fluide circulant, le milieu peut toujours étre considéré comme un milieu continu. Les
équations de Navier-Stokes et la loi de Fourier restent donc valable, voir le Tableau 1.2. Dans
le cas ou le comportement conventionnel du transfert thermique change, cela ne peut pas étre
expliqué que par des effets de la taille du canal car aucun nouveau phénomene physique
n’apparait, Herwing [26], Herwing et Hausner [27] ou Guo et al [28]. Les effets de taille sont
présents méme dans les canaux conventionnels et leurs contributions sur le transfert

augmentent quand le diamétre du canal diminue. Ils peuvent étre identifiés comme:

e Le transfert conjugué: Pour que les parois résistent a la pression interne exercée par
le fluide, il faut qu’elles possédent une certaine épaisseur. Plus le diameétre
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hydraulique D,du canal diminue, plus il se rapproche de I’ordre de grandeur de
I’épaisseur de paroi. Dans ce cas les lignes du flux dans les parois se modifient et ne
peuvent plus étre considéréees comme normales a I’interface solide-fluide. Ainsi, la

résolution de I’équation de la chaleur dans les parois est indispensable.

e Le transfert axial dans le fluide: Plus le rapport [/D du canal augmente, plus I’effet
du transfert axial dans le fluide est non négligeable, surtout pour un nombre de Peclet
Pe relativement faible.

e La dépendance des propriétés thermo-physiques de la température: Plus le
diamétre hydraulique Dy, est petit, plus le fluide subit un fort gradient de température.
Ainsi la thermo-dépendance des propriétés peut devenir importante.

e Rugosité: Plus le diamétre hydraulique D,, est petit, plus I’effet de la rugosité devient
important. Le profil de vitesse devient alors sensible a cet effet géométrique, ce

qui peut engendrer une perturbation du coefficient d’échange.

1.6. Revue bibliographique sur I’écoulement des nanofluides

Un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude d’essais numériques et
experimentaux portant sur la description des phénomenes gérant la convection, I’effet de la
nature des systéemes dans lesquels elle a lieu (géométrie spécialement), et les propriétés des
fluides impliqués (propriétés physico-chimiques). Les premiers travaux traitant le transfert de
chaleur en présence des nanofluides ont pratiquement commencé en 1995 dans le laboratoire
national d’Argonne avec I’étude de Choi [29], qui ont permis plus tard de déterminer
expérimentalement et numériquement leurs propriétés thermo-physiques. D’apres Choi [29]
ces fluides sont des solutions colloidales obtenues en dispersant dans un fluide de base des
particules solides de taille nanométrique (10 ~m). A trés faible concentration, certaines de

ces solutions se sont révélées tres efficaces pour améliorer les transferts de chaleur.

Lee et al [30] ont étudié expérimentalement le comportement de la conductivité thermique des
nanofluides d'oxyde avec des faibles fractions volumiques de nanoparticule (1% — 5%). La
conductivité thermique a été mesurée par une méthode de fil chaud transitoire de quatre
nanofluides d'oxyde (41,05 dans l'eau, A1,05 dans I'éthylene glycol, CuO dans I'eau et Cu0O

dans I'éthyléne glycol). Les résultats expérimentaux montrent que ces nanofluides, contenant
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une petite quantité de nanoparticules, ont des conductivités thermiques nettement plus élevées
que les mémes liquides sans nanoparticules. Pour le nanofluide CuO / éthyléne glycol, la
conductivité thermique peut étre améliorée de plus de 20% a une fraction volumique de 4%.
Dans la plage de fable fractions volumique testée (jusqu'a 5%), les rapports de conductivité
thermique augmentent presque linéairement avec la fraction volumique, mais avec des taux
d'augmentation différents pour chaque systeme. Les augmentations du rapport de la
conductivité thermique des nanofluides a base d'éthylene glycol sont toujours plus élevées que
celles des nanofluides a base d'eau, Pour les nanofluides utilisant le méme liquide, le rapport

de conductivité thermique de CuO est toujours supérieur a celui du AL, 0.

D’autres travaux [31,32] ont conclu qu'avec de faibles concentrations volumiques des
nanoparticules (1% — 5%), I'amélioration de la conductivité thermique peut étre augmentée

d'environ 20%.

Ho et al. [33] ont étudié expérimentalement les performances de refroidissement par
convection forcée d'un dissipateur thermique & mini-canaux en cuivre avec un nanofluide
Al,O3—eau. Un schéma des principaux composants de l'installation expérimentale en boucle
fermée construite dans la présente étude est présente dans la Figure 1.7. Le fluide de travail
entre dans la boucle a partir d'un réservoir a travers un filtre et mis en circulation par une
pompe a engrenages. Un bain a température constante installé en amont du module de test
pour contrdler la température de départ d'entrée. En sortie du module de test, le fluide passe
dans un autre bain a température constante pour restaurer sa tempeérature avant de retourner
dans le réservoir. Le débit volumétrique a I'intérieur de la boucle a été surveillé par un

débitmétre.
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Figure 1.9. Schéma de l'installation expérimentale.
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Figure 1.10. Configuration geométrique du dissipateur thermique & micro-canaux.
lIs ont indiqué que le dissipateur de chaleur refroidi par nanofluide avait un coefficient de

transfert de chaleur nettement plus élevé, résistance thermique nettement inférieure a des

puissances de pompage élevées et facteur de friction Iégerement supérieur.
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Pandey et Nema [34] ont étudié expérimentalement les effets du nanofluide (AL,05 dans I’eau
a différentes concentrations 2%, 3% et 4%) comme réfrigérant sur le transfert de chaleur, les
pertes de frottement et la perte d'énergie dans un échangeur de chaleur. La photographie et le
schéma de I'installation expérimentale, fabriqués pour étudier les caractéristiques de transfert
de chaleur des canaux ondulés pour différentes conditions d'écoulement. Il comprend une
boucle d'eau chaude, une boucle de liquide de refroidissement et un systeme de mesure. Les
composants de base de I'appareil sont numérotés dans le schéma. La boucle d'eau chaude et la
boucle de liquide de refroidissement comprennent des reservoirs d'eau contenant un
réchauffeur, une pompe et un thermomeétre pour le contréle de la température. Le débit est
mesuré avec un rota métre a eau. Les debits sont maintenus aux valeurs souhaitées, avec un
certain nombre de vannes. L’échangeur de chaleur a plaques ondulées et les conduites sont
isolés thermiquement pour réduire les pertes de chaleur dans I'environnement. La section
d'essai du PHE comporte trois canaux formés par les plaques ondulées constituées de tbles
d'acier doux de calibre 20 (environ 1,27mm d'épaisseur). Les résultats montrent que
I'augmentation maximale du coefficient de transfert de chaleur par convection a été observée
pour une fraction volumique de 2% de nanofluide AL,05-eau. Donc ils ont conclu que
I'utilisation des nanofluides avec des fractions volumiques supérieures a 2% devrait étre
évitée, car d’une part a cause de leur codt élevé et d’autre part a cause de la chute importante
de pression en raison de leur viscosité plus élevée. En outre, cela n'améliorera pas le transfert

de chaleur.

Zirakzadeh et al. [35] ont expérimentalement étudié les caractéristiques des nanofluides
AL,05 & travers un nouveau dissipateur de chaleur a mini-canaux. Le module de test se
compose principalement d'un dissipateur thermique a canal miniature, d'un boitier, de plaques
de recouvrement en plexiglas servant d'isolation et d'un élément chauffant. Le dissipateur
thermique a ailettes et plaque de canal miniature a été fabriqué a partir d'un bloc carré
daluminium de taille 42mm X 42mm X 14mm, en utilisant une machine CNC. Les
canaux ont une forme rectangulaire avec trois ailettes de broches de 2mm de diamétre
implantées dans chaque canal. Le dissipateur thermique miniature est illustré a la Figure
1.11. Les résultats ont montré que le coefficient de transfert de chaleur présente une
amélioration de 20% comparée au dissipateur de chaleur classique. La résistance thermique
des dissipateurs de chaleur miniatures a diminué jusqu'a 0,0083 K/W pourle dissipateur

thermique a plaques a ailettes et 0,105K/W pourle dissipateur de chaleur a plaques. De plus,
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la résistance thermique du dissipateur thermique a plaques a ailettes était de 23% inférieure a
celle du dissipateur thermique a plaques. Cela montre que l'utilisation de broches circulaires
pour augmenter la surface du dissipateur de chaleur peut étre considérée comme un moyen

prometteur pour remplacer les dissipateurs de chaleur a plaques classiques.

Figure 1.11. Schéma du dissipateur de chaleur.

Hashemi et al. [36] ont utilisé une approche moyenne poreuse pour simuler les nanofluides de
Si0,-eau dans un dissipateur de chaleur miniature (figure 1.12). lls ont montré que
l'augmentation du rapport d'aspect et de la porosité pourrait améliorer le transfert de
chaleur. Notre analyse numerique a également révélé que les nanofluides SiO, -eau ont un
effet considérable sur I'augmentation du transfert de chaleur et peuvent étre considérés comme
un remplacement prometteur de I'eau dans les systemes de refroidissement. Les performances
du dissipateur thermique peuvent également étre optimisées pour obtenir des longueurs

géométriques optimales.
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Figure 1.12. lllustration du dissipateur thermique miniature.
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Ahmed et al. [37] ont étudié numériquement Les caractéristiques de transfert de chaleur et de
la perte de charge du nanofluide cuivre-eau a travers le canal ondulé chauffé isotherme.
L'enquéte porte sur le nombre de Reynolds et la fraction volumique des nanoparticules dans
les gammes de 100- 1000 et 0%- 5%, respectivement. Les résultats montrent que, pour un
nombre de Reynolds donné, le transfert de chaleur augmente a mesure que la fraction
volumique de nanoparticules augmente. De plus, a mesure que la fraction volumique
augmente, la chute de pression augmente légérement pour toutes les valeurs du nombre de
Reynolds. Pour les cas testés, I'amélioration la plus élevée du transfert de chaleur a été
obtenue pour Reynolds égal a 200 et a une fraction volumique de nanoparticules de 5%, avec
une amelioration d'environ 43,9% par rapport au fluide de base. L'étude montre que
I'utilisation de nanofluide dans les canaux ondulés peut étre proposée comme méthode
appropriée pour obtenir des performances de transfert de chaleur plus élevées, ce qui peut

conduire a la conception d'échangeurs de chaleur plus compacts.

Xy

mur plat mir plat

mir ondulé

Figure 1.13. Schéma simplifié du modéle physique.

Ahmed et al. [38] ont étudié numériquement I’écoulement laminaire de nanofluides cuivre-
eau et le transfert de chaleur dans un canal ondulé bidimensionnel figure 1.14. Le nombre de
Reynolds varie de 100 a 800 et la fraction volumique de nanoparticules de 0% a 5%. Les
effets de la fraction volumique de nanoparticules, de I'amplitude du canal ondulé et de la
longueur d'onde et du nombre de Reynolds sur le coefficient de frottement, le nombre de
Nusselt local et moyen et I'amélioration du transfert de chaleur sont présentés et discutés. Les
résultats montrent que le coefficient de frottement et le nombre de Nusselt augmentent a
mesure que l'amplitude du canal ondulé augmente. Au fur et a mesure que la fraction
volumique de nanoparticules augmente, le nombre de Nusselt augmente considérablement,

accompagné seulement d'une Iégere augmentation du coefficient de frottement. De plus, il a
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été constaté que I'amélioration du transfert de chaleur dépend principalement de la fraction
volumique des nanoparticules, de I'amplitude de la paroi ondulée et du nombre de Reynolds
plutdt que de la longueur d'onde. L'utilisation donc de nanofluides au lieu de fluides
caloporteurs traditionnels dans un canal a paroi ondulée peut potentiellement conduire a une

amelioration supplémentaire des performances thermiques des échangeurs de chaleur.

Le

" Paroi lisse Paroi ondulée Paroi lisse
fabiapatigie) fchauffée) adiabatique)

Figure 1.14. Schéma simplifié du modele physique.

D’autres travaux réalisés par Ahmed et al. [39], ont exploré numériquement le transfert de
chaleur par convection forcée laminaire de nanofluide cuivre-eau dans un canal trapézoidal
ondulé figure 1.15. Dans cette étude, le nombre de Reynolds est entre 100-700 et les
fractions volumiques des nanoparticules entre 0%- 5%. L'effet des parametres géométriques
tels que l'amplitude et la longueur d'onde du canal ondulé, la fraction volumique des
nanoparticules et le nombre de Reynolds sur les vecteurs de vitesse, les contours de

température, la chute de pression et le nombre moyen de Nusselt ont été présentés et analysés.

Les résultats montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentation de la
fraction volumique des nanoparticules et avec lI'amplitude du canal ondulé mais cette
amélioration s'accompagne d'une augmentation de la perte de charge. De plus, lorsque la
longueur d'onde du canal ondulé diminue, le nombre moyen de Nusselt augmente et la perte
de charge diminue. Par conséquent, il peut étre proposé de concevoir des échangeurs de

chaleur plus compacts avec des performances thermiques plus élevées.
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Figure 1.15. Géométrie du probléme étudié.

Ahmed et al [40] ont étudie numériquement les caractéristiques d'écoulement laminaire et le
transfert de chaleur du nanofluide Cu0O-eau dans les canaux droits et ondulés sur les gammes
du nombre de Reynolds allant de 100 a 800 et une fraction volumique allant de 0% a 5%.
Trois formes différentes de canaux ondulés, sinusoidale, triangulaire et trapézoidale, sont
considérés dans cette étude, figure 1.16. Les résultats montrent que le nombre de Nusselt
moyen et le facteur de performance thermo-hydraulique augmentent avec I'augmentation de la
fraction volumique des nanoparticules et du nombre de Reynolds pour les trois types de
canaux étudiés. De plus, la chute de pression adimensionnelle augmente avec l'augmentation
de la fraction volumique des nanoparticules, et diminue lorsque le nombre de Reynolds
augmente pour tous les canaux. Le canal trapézoidal affiche le nombre de Nusselt le plus

élevé suivi des canaux sinusoidal, triangulaire et droit.
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Figure 1.16. Domaine physique étudié: (a) Canal sinusoidal, (b) Canal triangulaire, (c) Canal
trapézoidal.

Javadi et al. [41] ont analysé les effets de trois types de nanofluides Si0O,, TiO, et Al,04 sur
les propriétés thermo-physiques et les caractéristiques de transfert de chaleur d'un échangeur
de chaleur a plaques (figure 1.17). lls ont conclu que la conductivité thermique, le coefficient

de transfert de chaleur et le taux de transfert de chaleur des nanofluides TiO, et Al,04 sont
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plus élevées par rapport au nanofluide Si0,. Le coefficient global de transfert de chaleur le
plus élevé (308,69 W/m2K) a été obtenu par le nanofluide Al,0;-eau, avec une
concentration de 0,2% de nanoparticules. Le taux de transfert de chaleur associé a été
amélioreé d'environ 30% par rapport au nanofluide Si0,. En termes de pertes de charge, le cas
Si0, présente la valeur la plus faible, environ 50% plus petite que celles obtenues pour TiO,

et Al,0;.

Feuille de cap Plaques ou feuilles
de séparation

Palmes Caté bars

Entéte

Figure 1.17. Schéma de I'échangeur de chaleur a plaques.

Davarnejad et al. [42] ont étudié les mémes types de nanofluides en écoulement dans un tube
cylindrique. Ils ont constaté aussi que le coefficient de transfert de chaleur augmente en
augmentant la concentration des nanoparticules et le nombre de Reynolds et en diminuant le

diamétre des particules.

Zoubida et al. [43] a proposé un travail de synthese résumant les principales méthodes de
préparation de nanofluides décrites par différents chercheurs. Le but étant de trouver une
méthode appropriée pour préparer des nanofluides stables. Dans ce contexte, les nanofluides
sont classés en fonction du type de nanoparticules métalliques et non métalliques, chaque cas

ayant sa propre méethode de stabilité.

Bianco et al [44] ont étudié le transfert de chaleur par convection turbulente du nanofluide
Al,04-eau dans un tube circulaire soumis a une température de paroi constante. Pour simuler

le comportement des nanofluides, les auteurs se sont bases sur un modele de mélange pour
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développer leur approche numérique. L'étude est centrée sur l'analyse des performances du
nanofluide Al,0;-eau au sein du dispositif considéré, figure 1.18. Les résultats ont montré
que l'augmentation de la concentration de nanofluides augmente le nombre de Nusselt et
permet donc d'obtenir des coefficients de transfert de chaleur plus élevés, avec cependant une
augmentation substantielle de la puissance de pompage. Les résultats présentés dans cet
article pourraient étre utiles pour améliorer la conception et I’optimisation thermique de

dispositifs utilisant les nanofluides.

T=350K
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Figure 1.18. Schéema de I'installation expérimentale.

Tiwari et al [45] ont étudié numériquement les caractéristiques d'un écoulement des deux
nanofluides CeO,-eau et Al,0s-eau s'écoulant dans un échangeur de chaleur a plaques
ondulées (PHE) en forme de chevron (figure 1.17). lls ont été constaté que l'utilisation de
nanofluide comme fluide de refroidissement alternatif réduit le colt de pompage puisqu’il
fournit plus de transfert de chaleur pour la méme chute de pression comparé au cas classique

de I'eau comme fluide de refroidissement.
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Figure 1.19. Schéma de I'installation expérimentale.

Shirvan et al [46] ont proposé une étude bidimensionnelle du transfert de chaleur par
convection forcée dans un canal en utilisant un modele a phase discréte et en déterminant la
distribution de la concentration des nanoparticules. Des simulations numériques sont
effectuées pour étudier les effets des trois paramétres: le nombre de Reynolds (250 < Re <
650), la fraction volumique (0,01 < ¢ < 0,05) et le diamétre (40 nm < dp < 100 nm)
des nanoparticules, sur la performance du transfert de chaleur et la distribution des
nanoparticules. Les résultats obtenus ont indiqué que l'augmentation de Re et de ¢ et la

diminution de dp conduisent & une amélioration du nombre de Nusselt moyen.

Une étude numérique du refroidissement par impact d'un jet sur une surface ondulée avec un
nanofluide SiO,-eau de différentes formes de nanoparticules a été réalisée par Hakan [47]. La
paroi inférieure, présentant une forme ondulée, est maintenue a une température de surface
constante. Le fluide entre dans le conduit a travers une fente rectangulaire située au milieu de
la plaque supérieure, supposée adiabatique (figure 1.20). Les effets du nombre de Reynolds
(100 et 500), de I'amplitude de lI'ondulation (entre 0 et 0,3), de la fréquence de I'ondulation
(entre 0 et 20), de la fraction volumique des nanoparticules (entre 0 et 0,04) sur I'écoulement

du fluide et les caractéristiques de transfert de chaleur ont été étudieés.
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Une amélioration locale du nombre de Nusselt est observée avec le nombre de Reynolds pour
des configurations de surface plane et ondulée. Une valeur optimale pour I'amplitude et la
fréquence d'ondulation a été atteinte pour Re = 500 pour lequel le transfert de chaleur moyen
est le plus élevé. Pour Re = 100, les effets de I'amplitude de I'ondulation sur le transfert de
chaleur moyen sont faibles. Le nombre de Nusselt moyen augmente d'environ 8,87% pour
une amplitude d'ondulation de 0,1 et de 6,99% a une fréquence de 5 par rapport a une surface
plane pour un nombre de Reynolds plus élevé. Parmi les différentes formes de nanoparticules
étudiées, le cas cylindrique offre les meilleures caractéristiques de transfert de chaleur. Les
valeurs moyenne et maximale du nombre de Nusselt sont plus élevées pour une surface
ondulée comparées au cas d’une surface plane, pour une fraction volumique des
nanoparticules plus élevée. Des améliorations des nombres de Nusselt maximum et moyen
respectivement de 14,28% et 43,07%, ont été observées pour une surface ondulée et une
fraction volumique élevée.
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Figure 1.20. Schéma du modeéle physique.

Ahmad et al [48] ont proposé une étude numérique du transfert de chaleur et du facteur de
frottement des caractéristiques des nanofluides en écoulement laminaire dans un canal
rectangulaire. L’efficacité des nanoparticules d’oxyde métallique (Al,05), des nanoparticules
métalliques (Cu) et des nanoparticules semi-conductrices (Si0,) sur I’amélioration du taux de
transfert de chaleur a été étudiée en faisant varier les fractions volumiques de 0,5% a 2,5%
avec un diameétre constant de nanoparticules de 25 nm. Les calculs ont été effectués avec une
condition de flux constant (18 000 W /cm?) sur une plage de nombre de Reynolds (100 <
Re < 1000). Les résultats numériques montrent que les coefficients de transfert de chaleur,

la conductivité thermique, la perte de charge et la vitesse moyenne de tous les nanofluides ont
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augmenté avec I’augmentation du nombre de Reynolds et de la concentration volumique,

alors que le facteur de frottement diminue.

Il existe d'autre études expérimentales et théoriques qui ont été réalisées sur le transfert de
chaleur et la chute de pression en présence des surfaces ondulées avec différentes

configurations utilisant un fluide conventionnel et un nanofluide [49].

Das et al [50] ont étudié expérimentalement la stabilit¢ du nanofluide, les propriétés du
nanofluide Al,05-eau, les effets de la température (20 — 60°C) et de la fraction volumique

(0.1% — 2.0%) des nanofluides. Les résultats montrent que la conductivité thermique

augmente avec l'augmentation de la fraction volumique (0,1%- 2,0%) et de la température.

Ahmed et al. [51] ont étudié expéerimentalement la préparation du nanofluide Al,O3-eau. Des
nanoparticules Al,05 ont été ajoutées avec de I'eau dans le réservoir de refroidissement en
utilisant différentes concentrations volumiques (0.1%, 0.2%, 0.3% et 1%). Les résultats
montrent une réduction de la consommation d'énergie et une augmentation de la capacité de
refroidissement, et par suite une augmentation du coefficient de performance COP d'environ
5% pour une fraction volumique de nanoparticules de 0,1% et environ 17% pour une fraction
volumique de 1%. La suspension colloidale de nanoparticules dans le fluide de base présente
des caractéristiques intéressantes pour I’amélioration de transfert de chaleur. La stabilité de ce
type de nanofluide est importante pour les applications industrielles.

Bowners et al [52] ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur d’un écoulement de
nanofluides d'aluminium et de silicium dans des micro-canaux. Les résultats montrent que le
transfert de chaleur et le facteur de frottement mesurés sont plus élevés pour des

concentrations de nanoparticules elevées et un faible nombre de Reynolds.

L’utilisation de canaux ondulés dans de nombreuses applications améliore de facon
significative leur efficacité, Ainsi, Ajeel et al [53] ont étudié expérimentalement I’écoulement
de nanofluide dioxyde de silicium (Si0O,-eau) pour deux types de canaux ondulés: en demi-
cercle et trapézoidal et un canal droit avec un nombre de Reynolds compris entre 10000 et
30000 pour deux fractions volumiques de SiO, 1% et2%. Les résultats expérimentaux

indiquent que le nanofluide presente de meilleure performance par rapport au fluide de base
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ou le transfert de chaleur et la chute de pression ont été améliorés avec l'augmentation des
fractions volumiques de nanoparticules Si0,. L'utilisation de canaux ondulés avec un
nanofluide Si0,-eau a une fraction volumique de 2,0% entraine une amélioration du rapport
de transfert de chaleur d'environ 9,6 a 10,15% par rapport a l'utilisation des mémes canaux
avec un fluide de base. L'utilisation du canal ondulé améliore donc le taux de transfert de
chaleur jusqu'a 63,59%, la chute de pression de 1,37 fois et les performances thermiques

jusqu'a 2,22 fois celles du canal droit.

Chavan et al [54] ont étudie I'effet de la concentration volumique des nanoparticules et de la
température sur la viscosité effective et la densité des nanofluides. Les nanofluides stables
utilisant différents fluides de base et nanoparticules avec des concentrations variables ont été
préparés. Les résultats expérimentaux montrent clairement que la viscosité des nanofluides
augmente avec l'augmentation de la concentration volumique des nanoparticules et diminue

avec l'augmentation de la température des nanofluides.

Ho et al. [55] ont mené un travail expérimental pour évaluer I'efficacité de refroidissement du
nanofluide Al,05-eau dans un dissipateur thermique & mini-canaux avec un substrat PCM
micro-encapsulé placé au niveau de son plafond. Il a été constaté que le nombre de Nusselt

augmente & mesure que le nombre de Reynolds augmente.

50



Chapitre 1

Geénéralités et revue bibliographique

.
So . Bain-marie
Plafond de refroidissement = P b thermostatique
) Tout RTD Dissipateur de chaleus

Emegiin'em de

' donne _._

f[hmmucuuplz
5

AT,

PC_ I = Ejﬂ-_;pl‘ - —

— DCL—

(-.l.

i Source ds courant
échangeur de chaleur e
(refroidissement)

T

TI&ILSIEI.B[[EIJ; Eiﬁermtiel de échangeur de chaleur
pression

__ (chauffage)
Smrpape TN e e
. r——— R=4

L [/ Débitmétre
Bautealle tampnn

volumeétrique
Pompe centrifuge

Figure 1.21. Schéma de I'installation expérimental

51



Chapitre 1 Geénéralités et revue bibliographique

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs travaux antérieurs ont été cités, concernant les écoulements de
nanofluides a travers différentes formes et géométries de canaux et différents types
d'élargissements et d’ondulation de parois dans le but de mieux positionner le probléme

abordé dans cette thése.

En ce qui concerne les applications dans le domaine du transfert de chaleur, des études
menées depuis une dizaine d’années ont montré que I’ajout des nanoparticules dans un fluide
de base pouvait augmenter le transfert de chaleur par rapport au fluide pur en modifiant de
maniére significative la conductivité thermique du fluide porteur. Différents modeles ont été
élaborés en vue d’expliquer cette remarquable amélioration des transferts convectifs, mais la
confrontation entre ces modeéles pour évaluer la conductivité thermique effective des
nanofluides montre que ces derniers n’approximent pas de facon satisfaisante les expériences

réalisées sur les nanofluides.

Le travail que nous développons dans cette thése porte sur la convection forcée d’un
écoulement laminaire d’un nanofluide a travers un micro-canal. Cette étude a I’objectif
d’analyser numériquement les performances d’un nanofluide composé de particules solides
dispersées dans un fluide de base (Eau pure) a différentes concentrations volumiques et
différentes diametres de nanoparticules. De ce fait, I'effet de différents parametres sur les
champs dynamique et thermique, a savoir la forme de la géométrie, le type et la taille des

nanoparticules et le nombre de Reynolds sont analysés.
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2.1. Introduction

L'essor actuel des nanosciences a pour origine la mise en évidence des propriétés spécifiques
de la matiere aux dimensions nanométriques. Ceci a suscité de nouveaux champs d'études
dans de tres nombreux laboratoires et a permis le développement de fluides aux propriétés
originales appelés nanofluides composés de nanoparticules dont leur diametre est typiquement
inférieur a 100 nanometres en suspension dans un liquide appelé fluide de base. Les
nanofluides sont utilisés dans de nombreuses applications, a titre d’exemple: le
refroidissement des composants électronique [56], le refroidissement industriel [57], le
chauffage des batiments et la réduction de la pollution [58], les systemes nucléaires de
refroidissement [59], le stockage d'énergie [60], I'absorption solaire [61], la réduction des
frottements [62], I’étanchéité magnétique [63], I’activité antibactérienne [64], I’intensification
des micros réacteurs [65], etc.

Récemment, I’application des nanofluides dans I’amélioration des transferts thermiques a été
développée et popularisée avec une croissance exponentielle de publications qui montrent que
les nanofluides offrent un coefficient de transfert thermique imbattable par les autres fluides
caloporteurs. Les études menées dans cette nouvelle direction ont fourni une riche
bibliographie, mais trés variée. A travers cette partie, nous présentons les résultats de la
littérature scientifique des propriétés thermo-physiques des nanofluides et leur utilisation dans

I’amélioration des transferts thermiques.

2.2. La fabrication des nanoparticules

Les procédés de fabrication sont de nature physique ou chimique. lls font I'objet de beaucoup
de recherches pour améliorer le codt de production qui reste parfois élevé vu les difficultés de
mise en ceuvre et pour obtenir des particules de taille voulue. Diverses techniques chimiques
et physiques sont donc disponibles pour élaborer des nanoparticules. Ces différentes méthodes
permettent d’obtenir des nanoparticules libres ou enrobées, encapsulées dans une matrice

hote.
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2.2.1. Les méthodes physiques

La méthode la plus simple consiste a subdiviser un matériau jusqu’a I’échelle nanométrique.
Toutefois, cette méthode présente d’importantes limitations car elle ne permet pas un controle
précis des distributions des tailles. Afin d’obtenir un meilleur contrdle de la taille et de la
morphologie, on peut utiliser d’autres méthodes physiques plus sophistiquées.

Sakuma et al [66] ont préparé des nanoparticules en utilisant la pulvérisation d’un matériau

cible GFS (Gas Flow Sputtering), qui se fait par exemple a I’aide d’un plasma (pulvérisation

cathodique) ou d’un faisceau laser intense (ablation laser).
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Figure 2.22. Schéma du systeme GFS [66].

Singh et al. [67] ont utilisé une autre méthode qui consiste a chauffer un matériau a trés haute
température (I’évaporation thermique) de maniére a ce que les atomes qui le constituent
s’eévaporent. Ensuite un refroidissement adéquat de ces vapeurs permet une agglomeration en

nanoparticules.
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Figure 2.23. Schéma de la configuration standard d'évaporation / condensation.

L’inconvénient majeur des méthodes physiques c’est qu’elles nécessitent un matériel colteux
pour un rendement en nanoparticules souvent tres limité. Les nanoparticules ainsi synthétisées

sont la plupart du temps déposées ou liées a un substrat.

2.2.2. Les methodes chimiques

Actuellement, de nombreuses méthodes de synthese par voie chimique sont disponibles et
présentent I’avantage d’étre en général simples a mettre en ceuvre et d’étre souvent
quantitatives et peu codteuses. Elles ont ainsi un rendement bien supérieur a celui des
méthodes physiques et permettent d’obtenir des particules avec une distribution de tailles
relativement étroite et de morphologies variées. Comme dans le cas de la voie physique, les
nanoparticules peuvent étre synthétisées sous deux formes: libres a I’état de poudre
relativement facile a disperser dans un liquide ou un gel hote, ou enrobées dans une matrice

solide ou un polymere. Les méethodes les plus couramment utilisees sont:

e Décomposition de précurseurs organométalliques: Leur utilisation permet
d’élaborer différents systemes de nanoparticules. Le procédé repose sur la
décomposition, dans un solvant organique judicieusement choisi, d’un composé
organométallique, dans lequel le métal est généralement a bas degré d’oxydation. Ceci
permet d’éviter I’emploi de réducteurs chimiques puissants qui engendrent souvent
des impuretés qui s’adsorbent a la surface des particules et sont difficiles a éliminer.
La décomposition est réalisée par élimination des ligands de coordination. Cette
élimination se fait généralement par chauffage. Lee et al. [68] ont préparé des

nanoparticules de Fer en utilisant cette méthode.
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Voie radio-lytique: Le principe de la synthése radio-lytique des nanoparticules
consiste a réduire des ions métalliques en solution au moyen d’especes produites (en
général des électrons) par radiolyse. Dans de telles solutions, les ions métalliques en
solution sont en concentration suffisamment faible pour qu’il n’y ait pas d’effet direct
des rayonnements sur ces ions. La synthese peut donc se décrire en deux parties (la
radiolyse du solvant, et es réactions de réduction des ions métalliques par les espéces
produites par radiolyse suivies par la coalescence des atomes produits). Benoit et al.
[69] ont préparé des nanoparticules de dioxyde de silicium par le principe de la

synthése radio-lytique.

En effet, la fabrication des nanoparticules est une industrie nécessitant une technologie tres

précise, vu la taille et les différentes formes exigées par les expérimentateurs pour avoir plus

d’études de cas, et la nécessité de certains traitements chimiques de surface pour les maintenir

en suspension. La préparation des Nanofluides doit tenir compte surtout d’une suspension

stable et durable et une agglomération minime des nanoparticules, et doit assurer qu’elles

n’entrent pas en échange chimique avec le fluide de base.

2.3.

Type des nanoparticules

Différents types de nanomatériaux ont été utilisés pour préparer des nanofluides, on peut les

classer en quatre catégories:

Les nanoparticules meétalliques comme I’aluminium Al, le cuivre Cu, le fer Fe et
I’argent Ag.

Les nanoparticules des oxydes céramiques comme le dioxyde de I’aluminium Al, 05,
I’oxyde de cuivre CuO, le dioxyde de Titanium Ti0O,, I’oxyde de zinc ZnO et le
dioxyde de silicium Si0,.

Les nanoparticules de carbures métalliques comme par exemple le carbure de silicium
métallique SiC.
Les nanoparticules non-métalliques comme le graphite C et le nanotube de carbone

CNT.

En outre, les fluides de base les plus utilisés sont:
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e [’eau,

e L’éthylene et le propylene glycol,
e Les huiles et autres lubrifiants,

e Letoluene,

e Et les bio-fluides.

Les nanoparticules les plus connues sont de forme:
e Sphérique,
e Cylindrique,

e Agglomérat.

Le domaine des fractions volumiques étudié en général est:

e 0.1—-1%
e 1—-10%
e >10%

2.4. Les propriétés thermo-physiques des nanofluides

Les propriétés thermo-physiques des solutions sont profondément modifiées par I’ajout de
nanoparticules et d’autres facteurs ont un effet non négligeable sur cette modification. On
peut citer le type de matériau, la taille et la forme des nanoparticules utilisées ainsi que la
concentration volumique des particules en suspension et la conductivité du fluide de base. De
nombreux groupes de recherche tentent de comprendre quels sont le ou les mécanismes a
I’origine de telles différences mais aucune approche phénoménologique n’a pu étre encore

formulée de maniére concise et satisfaisante.

2.4.1. La fraction volumique

C’est la propriété la plus importante pour un nanofluide, elle est définie comme étant le

rapport entre le volume des nanoparticules dispersées (1,) sur le volume total (V7). La valeur
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de la fraction volumique varie de 0 (fluide de base pur) et 1 (entiérement nanoparticules). La

relation est donnée comme suit;

v
0=
T 2.1)

2.4.2. La masse volumique et la capacité thermique

La masse volumique et la capacité thermique de nanofluides sont supposées étre des fonctions
linéaires de la fraction volumique a une température donnée.

La masse volumique est calculée par la relation classique de Xuan et Roetzel [70]:

pnr =1 —@)ps + @pp (2.2)

En outre, la chaleur spécifique est définie par deux relations:

- Celle de Roetzel et Xuan [70] relative a la chaleur massique:

(pCo),,, = 1= 0)(0Cp)  + 0(pCy), (2.3)
- Celle de Pak et Cho [71] relative a la chaleur spécifique:

Cpnf =(1- (p)Cpf + gonp (2.4)

2.4.3. Le coefficient d’expansion thermique

Le coefficient d’expansion thermique, appelé aussi coefficient de dilatabilité, est le facteur qui
caractérise la variation de la masse volumique sous I’action de la température, il est défini par

la relation suivante:

br = ‘%(Z‘?)p (2.5)

De nombreux auteurs utilisent I’analogie avec la formule (2.2) pour prédire le coefficient

d’expansion thermique, soit:
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Bnr = (1 = @)Br + &Py (2.6)

En revanche, Kim et al. [72] ont proposé une simplification de la relation (2.6) en supposant
que le coefficient d’expansion thermique des nanoparticules est largement inférieur a celui du

fluide de base, soit:

Bnr = (1 — @)B¢ (2.7)

Pour la masse volumique, on peut utiliser une variation linéaire en fonction de la température

si le domaine opératoire est relativement élevé:

Pnf = Ponf(l - ﬁnf(T - TO))
Pr = Pof(l — Br(T — To)) (2.8)

pp = po, (1= Bp(T = Ty))

En combinant ces relations avec la relation (2.2), on peut écrire:

Pnf — ponf (2.9)
g =———= 73
Ponf( 0)
Et par suite:
BrrPoys = (1 = @)Brpo s + ©Bppo, (2.10)

D’apres Kim et al. si on néglige la dilatabilité des nanoparticules devant celle de fluide de

base, on obtient:

ﬁnfponf =(1- <P)Bf,00f (2.11)

2.4.4. La conductivité thermique

La conductivité thermique est la capacité d’un matériau de conduire ou de transmettre de la
chaleur est la propriété la plus importante pour I’amélioration des performances thermiques

d’un fluide caloporteur. De nombreux travaux de recherches théoriques et experimentales ont
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été consacres a I’estimation de la valeur de la conductivité thermique d’un nanofluide. Cette
propriété dépend de multiples paramétres tels que la température du milieu, la conductivité
des fluides de base, les propriétés thermo-physiques des nanoparticules, la taille et la forme
des particules, leur mouvement Brownien et la fraction volumique des particules en

suspension. Les études menées sur ces parametres sont nombreuses et variées.

Maxwell [73] a étudié théoriquement la conductivité thermique d’un nanofluide contenant
uniquement des nanoparticules de forme sphérique. Il a supposé que les particules ont le
méme diamétre et sont séparées d’une distance suffisante de facon & négliger leurs
interactions mutuelles. Dans son modele, la conductivité thermique dépend seulement de la
fraction volumique des nanoparticules en suspension et les conductivités thermiques du fluide

de base et des nanoparticules.

L Ay + 22 = 20(As — M) (2.12)
T+ 24 + (A — Ap)

Bruggeman [74] a présenté théoriquement la conductivité thermique d’un nanofluide
contenant des nanoparticules de forme sphérique avec une concentration volumique élevée. Il
a proposé une relation fonction des conductivités thermiques du fluide et des nanoparticules,
et de la fraction volumique. Ce modeéle semble mieux approcher certains résultats

expérimentaux pour le cas des nanoparticules de forme sphérique.

(2.13)

AZ
Aesr = ~[Bo — DA, + (2 — 30)A] + Zf\/Z

I

ou:
)

ﬂ. 2
A= ((3¢p—1)>2 </,l—”> +(2—3(p)2+2(2+9(p—9(p2)/1
f £

Hamilton et Crosser [75] ont modifié la formule proposée par Maxwell en introduisant le
facteur de forme des nanoparticules. Pour cela, les auteurs ont utilisé le coefficient de
sphéricité () qui est défini comme étant le rapport de la surface de la sphére ayant le méme

volume que les nanoparticules sur la surface d’une nanoparticule. Cette relation est applicable
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dans le cas ou le rapport entre la conductivité thermique des nanoparticules et celle de fluide

de base est supérieur a 100.

o A+ (= DA —p(n— 1A — 1) N (2.14)
T A+ = DA+ ey — 4y)

ou:

z - . 3
n est le facteur de forme calculé par la relation empirique: n = m

Soit n = 3 pour les particules sphériques et n = 6 pour les particules cylindriques. Ainsi,
pour les particules de forme sphérique le modeéle de Hamilton coincide avec celui de

Maxwell.

Par la suite, Xuan et Li [76] se sont basés sur le modéle de Hamilton pour estimer la valeur
de la conductivité thermique en faisant varier le coefficient y de 0.5 a 1. Les résultats obtenus
pour y = 0.7 sont compatibles avec les résultats expérimentaux. En revanche, Lee et al. Ont
obtenu des résultats expérimentaux en accord avec ¥ = 0.1 pour le nanofluide
(Alumine/eau Al,05).

Lu et Lin [77] ont proposé une nouvelle formule pour n’importe quelle forme de
nanoparticules en introduisant des coefficients a et b dépendant de la nature des

nanoparticules dispersées:

A, =10 | a=225 | b=227
1,>10 | a=300 | b=451

Yu et Choi [78] ont proposé une nouvelle formule pour calculer la conductivité d’un
nanofluide. Ils ont modélisé les nanofluides comme un liquide de base et des particules
solides séparés par une couche nanométrique, qui agit comme un pont thermique entre le
fluide et les nanoparticules. Ils ont en plus suppose que la conductivité thermique de la couche

nanométrique est supérieure a celle du liquide.
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W e 2k — 200 — A (1 + ¥)3 (2.16)
T, + 24 + o — ) (L +7)

Ou y est le rapport entre I'épaisseur de la couche nanométrique et le rayon initial des
particules. L’effet de I'épaisseur de la couche de nanofluides est négligeable et le modéle
modifié est réduit au modéle de Maxwell. Cependant, ce modéle a été mis au point

uniquement pour les particules sphériques.

Bhattacharya et al. [79] ont proposé une nouvelle technique pour calculer la conductivité

thermique effective d'un nanofluide a I'aide de la simulation de la dynamique brownienne.

Ou A, est la conductivite due aux positions et aux mouvements browniens des particules a

I'intérieur du fluide.

1

Y = 1T

D @Oaeganat
j=0

Avec n est le nombre de pas de temps utilisés dans la simulation, At est le pas de temps, et

Q(0)Q(jAt) est la fonction d'autocorrélation temporelle de flux de chaleur Q(t).

Xue [80] a étudié la conductivité thermique d’un nanofluide contenant des nanotubes de
carbone, il a discuté I’influence des diametres des nanoparticules, concluant que la taille des
nanoparticules n’influence pas trop sur I’augmentation de la conductivité thermique. Il a
établi une formule classique qui dépend uniquement de trois variables de base: les

conductivités thermiques des nanoparticules et de fluide de base et la fraction volumique.

A Ap+A
1—@+20—L—-InTL
. Py "y (2.18)
eff - 1 + 2 f l lp+lf f
T TP A

Li et Peterson [81] ont expérimentalement étudié I’influence de la variation de température et

de la fraction volumique des nanoparticules en suspension sur la conductivité thermique de
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deux nanofluides Al,05-eau et CuO-eau. Pour effectuer cette étude, les nanoparticules Al,04
et Cu0, de diametres 29 et 36 nm sont respectivement suspendue dans I’eau distillée avec une
fraction volumique de 2,4,6 et 10%. lls ont par la suite proposé deux formules différentes

pour chaque nanofluide:

o Al,05/ eau:

Aefr = Ar[0.764¢ + 0.0187(T — 273.15) — 0.462]+A, (2.19)
o (CuO /eau:
Aefr = Ae[3.761¢ + 0.0179(T — 273.15) — 0.307]+A, (2.20)

Timofeeva et al. [82] ont étudié expérimentalement et théoriqguement la conductivité
thermique de Al,0; dans I’eau et Al,0; dans I’éthylene glycol, ils ont rapporté une
corrélation qui dépend seulement de la conductivité thermique du fluide de base et la

concentration volumique de I’alumine suspendu.

Avsec et Oblak [83] ont étudié expérimentalement la conductivité thermique de trois
différents nanofluides : I’alumine dans I’eau, le cuivre dans I’éthyléne glycol et le dioxyde de
titanium dans I’eau. lls ont une nouvelle relation, une extension de celles de Hamilton et

Crosser et de Yu et Choi.

| Ap+ (=1 — (n— Doy — 2,)(1 +7)° (2.22)
ST dy+ (= DA+ 9y — ) (1 +7)

Duangthongsu et Wongwises [84] ont analysé dans un travail expérimental, I’influence de la
température sur la conductivité thermique des nanoparticules de dioxyde de titanium de forme
sphérique et de diametre d,, = 21nm dispersée dans I’eau. lls ont proposé une relation simple
dépendant de la fraction volumique et de coefficients variables en fonction de la température

comme le montre le tableau ci-dessous.
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Aesr = Ap(a + be) (2.23)
T = 15°C a = 1.0225 b = 0.0272
T = 25°C a = 1.0204 b = 0.0249
T = 35°C a = 1.0139 b = 0.0250

Patel et al. [85] ont étudié expérimentalement I’influence de la température et la taille des

nanoparticules, en utilisant des nanoparticules de forme sphérique de diametre 10nm < d,, <

150nm. lls ont proposé une corrélation de la conductivité thermique d’un nanofluide valable
pour une température comprise entre 293 et 323 K, et une fraction volumique comprise entre
0.1% a 3%.

(2.24)

1N\0273 70547 1100\ 023

A 20 d,

Godson et al. [86] ont mesuré la conductivité thermique d’un nanofluide contenant des
nanoparticules métalliques (Argent) suspendues dans I’eau. lls ont exprimé la conductivité

thermique en fonction de la fraction volumique et la conductivité thermique du fluide.
Aess = Ar(0.9692¢ + 0.9508) (2.25)

Corcione et al. [87] ont présenté une corrélation pour la prédiction de la conductivité d’un
nanofluide contenant des nanoparticules de type métallique ou oxyde métallique dispersées
soit dans I’eau ou dans I’éthylene glycol. La plage de température, diameétre des
nanoparticules et de la fraction volumique étaient respectivement : 294 — 324 K, 10 —
150 nm, 0.2% — 9%.

(2.26)

T 10 1 0.03
Aesr = Ap |1+ 4.4Re*Pr0-66 <—) <p> 06

Ter) \A¢

ZkBpr

OU Re est un nombre de Reynolds défini par: Re = —
nufdp
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Et T, est la température de fusion de fluide de base.

Azmi et al. [88] ont développé une nouvelle corrélation pour les nanofluides contenant des
nanoparticules d’oxyde métallique incorporées dans I’eau. Cette formule est valable pour une

concentration volumique inférieure a 4%, une température T, < 70°C et diametre d,, <

170nm.

1.37 T 0.2777 d —0.0336 a
Ress = 08938 (1+—=) (1 + "f) (1 N _v) (_p

0.01737 (227)
100 70 150 af>

Tableau 2.5. Conductivité thermique des nanoparticles.

Modeéles Equation Remarque

Basé sur:
¢ lacinétique,
e la convection,

2004 Aeff — Af(l — )+ /1,,(,0 +3C Z—f/lfReﬁPnp e e transfert .de chaleur,
Jang and D Prend en compte:
choi [89] e e moEJVfament brownien,
e |avariation de
température,
o lataille des nanoparticules
et la fraction volumique.
Lo = dtcC 2kgT 17 1 Nanofluides Au/water
2004 eff =4+ (mud2 A: (1 — @), f Dépend de:
e diamétre de
Kumar et al. nanoparticules,
[90] 1z: rayon de fluide de base. e température,
1,,: rayon sphérique des particules. e viscosité dynamique de
u = viscosité dynamique de fluide de base. fluide de base,
o lataille des particules.
PR llp + 24 = 20(Ar — 1)) 0 e Nanofluide d’oxyde de
eff —7f Ay + 22 + (s — Ay) cuivre de 28.8 nm de

diametre dispersé dans
X 104ﬁpfcp,f kB_Tf(T’ ®) I’eau.
Ppdyp s ont modifié la formule de

T Ou les paramétres Set f (T, @)sont donnés comme Maxwell en introduisant le

suit: Rapport de I’épaisseur de la
Koo et f(T,¢) =(-134.63 + 172%;34’) +(0.4705 couche nanométrique sur le
- 6.04¢)T— rayon des particules,
0
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Kleinstreuer Types B Fraction | La formule est valable dans le
[91] Au B cas ou:
citrate,Ag | = 0.0137(100¢)7 %8229 ¢ <1% | e lafraction volumique des
citrate et Cu0 nanoparticules est
Cuo k 0.0011(1000)-07272 ¢ > 1% comprise entre 1 et 4%.
AL,0, B o>1% | ° la température varie de
= 0.0017(100¢) 00841 300 a 325 K.
Corrélation expérimentale
Aesr deduite des travaux théoriques
2005 dy 0.3690 A 0.7476  de Jang et Cho.
Chonetal = Ap |14 64.7¢0%740 (@) <Z> . Nangfluide A|203/Wfitel’.
o lataille des nanoparticules
[92] x Py0-09955p 512321 varie de 11 nma 150 nm
de diametre.
o latempérature varie de 21
a7lecC.
2005 Aesr = Ar(—=13¢* + 639 + 1) e Pour Al,05-eau
Keblinski et Aesr = Ar(28.905¢% + 2.8273¢p + 1) e Pour Al,05-éthyléne
lycol
derr = Ar(11.692 +9.6¢ + 1 g
al. [93] erf = A (1169 ¢+1) e Pour Cu-eau
2005
Maiga et al. Aepr = /1f(4.97<p2 +2.72¢ + 1) * Pour VA1203-<?3U \
Aepr = )Lf(28.905<p2 +2.8273¢p + 1) » Pour yAl,05-€thylene
[94] glycol
o |’effetdela
2005 Aesr = Ar(1 4+ ARe™Pr®333¢) convection induite par le
e (Ap +225) — 20(Af — 1) mouven:?ntlbrownlen des
Lt 20 + oA — A nanoparticules.
al. [99] ( p f ) oy ») Ou A et m sont des constantes
A A,A L’effet du mouvement
;ff =1+ ,1p,4p + CAPPQA Z | brownien des
f fEf fof .
Avec: nanoparticules,
Ay, df @ e Tailles des nanoparticules
2005 Ar  d,(1—9) (10-100 nm),
u,d, e Concentrations
Patel et al. Pe = a volumiques des
[96] -+ la diffusivité thermique du fluide de base. nanoparticules (1-8%),

up: Est la vitesse brownienne de particule.
2kgT

Up

B mud}

u = Viscosité dynamique de fluide de base.

e Matériaux particulaires
(particules métalliques et
oxydes metalliques),

o Fluides de base (eau,
éthyléne glycol),

e Température (20-50 ° C).
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@ [Ow+28) — 200 — 3)
ST (A +220) + (A — A)

X 10*Bp;C kBTf(T )
Provs Toad,” 0 Lettet des:

e Mouvement brownien des
Ou les paramétres et f(T, ¢)sont donnés comme nanoparticules,
2009 suit: e Diamétre des
Vajjha et al. nanoparticules,
Concentrations

+5

F(T, ) = (2.8217 x 10~2¢ + 3.917

[97] (T * ;
x 1073) (T—> + (—3.0669 volumiques des
0 nanoparticules,
x 1072¢p + 3.91123 x 1073) p,
Température.
Types B Fraction | T (K)
Al,05 | 8.4407(100¢) 107304 104 < ¢
<10% 298K
Zn0 | 8.4407(100¢)~007304 105 < ¢ | =
< 7% r
Cu0 | 9.881(1009) 0946 | 105 < ¢ | =363K
< 6%
o Nanofluide Al,05 dans
A . 7 .
eff _ A+Bg dnfferents fI'L,udes\de base
A mélanges d'éthyléne glycol
2014 (EG) et d'eau (W).
Sundar etal A=11236, B =28.0175 e Températures comprises
= 20:80% EG/W nanofluid entre 20 °C et 60 °C,
[98] A =1.0806, 343-16(()).3626 W Tid Concentrations
= 40:60% EG /W nanof tui volumiques comprises
A =1.0618, B =10.448 0.3% et 1.5%
= 60:40% EG /W nanofluid entre 0,3% et 1,5%.
o Nanofluide hybride: Cu /
TiO, de diametre moyen
Aesr —0.000184 de 70 et 40 nm dans un
—==1.074+0.000589 X T + ——— .
2015 A + * T X mélange binaire eau / EG
Esfe et al +444XT X @ (60:40),
X c0s(6.11 + 0.00673T + 441 XT X ¢ e Concentration
[99] — 0.0414 sin(T)) — 32.5¢ volumigue (0,1, 0,2, 0,4,
0,8,1, 1,5 et 2%),
e Températures entre 30 a
60 ° C.
e Laconductivite
2016 A i -
ZL = 0.7575 + 0390323 x TO245 che”?'q“e ’ie30.4 ead,
Afrand et al As e Fraction volumique
0.1%, 0.2%, 0.4%, 1%,
[100] 2% et 3%,

e Température, 20 — 55°C
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2016 Aesr(T, 0, 4,) = (3.9 x 107°T — 0.0305)¢? Concentration volumique

Aberouman + (0.086 — 1.6 X 107*T)¢ entre 0% & 2%.
+3.1%x107*T + 0.129

detal [101] 577 % 10_6% Z a0
x 1074,

e Nanofluide TiO, dans

0011 différents fluides de
T .

Aesr _ @ N\ T base tels que BioGlycol
2016 Ao 1.308 x (100) % (80) (BG) / eau (W),
Abdolbagi et o Températures comprises
al [102] entre 30 °C et 80 °C,
e Concentrations
volumiques comprises
entre 0,5% et 2%.
e Nanofluide ZnO/EG-
2016 _ 1.8454 — 5.2302¢ 29216 water,
Nadooshan Enhancement = 7029216 _ 3 457 e Températures comprises
entre 20 °C et 50 °C,
[103] e Concentrations

volumiques comprises
entre 0,125% et 4%.

2.4.5. Laviscosité dynamique

La viscosité caractérise I’aptitude d’un fluide a s’écouler, c’est un paramétre important pour
les applications pratiques car elle affecte directement la chute de pression en convection
forcée. L’ajout de particules solides dans un liquide provoque une augmentation, plus ou
moins importante de la viscosité du melange obtenu. La encore, de nombreux facteurs
peuvent étre a I’origine des disparités constatées. Pour des nanoparticules identiques (nature,
taille) et un méme fluide de base, la qualité de la dispersion, et la température peuvent influer
considérablement sur la viscosité. Par conséquent, pour permettre I'utilisation de nanofluides
dans des applications pratiques, le degré d'augmentation de la viscosité des nanofluides par
rapport aux fluides purs doit étre soigneusement étudié. Afin d'expliquer l'effet des

nanoparticules sur la viscosité, de nombreuses corrélations ont été présentées.

Einstein [104] a été le premier & étudier la viscosité dynamique d’un mélange contenant des
suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides en faible concentration

volumique (moins de 2%). La relation est présentée comme suit:
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Brinkman [105] a étendu la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de
concentrations volumiques. Sa relation conduit a la relation d’Einstein pour les faibles

fractions volumiques.

_ Hr 2.29
Herr = (1— )25 (2.29)

Ces deux premiéres relations n’integrent pas les effets de mouvement Brownien ni de la taille

des nanoparticules en suspension.

Batchelor [106] a étudié théoriquement la viscosité dynamique d’un nanofluide en tenant
compte de I’effet de I’interaction hydrodynamique entre deux nanoparticules sphériques. Il a
montré que la viscosité dynamique d’un nanofluide n’est pas une fonction linéaire de la

fraction volumique comme les relations de « Einstein et Brinkman ».

terr = He(1+ 2.5¢ + 6.2¢9%) (2.30)

Tseng et Lin [107] ont mené une étude expérimentale pour mesurer la viscosité du nanofluide
TiO,/eau pour une variation de la fraction volumique (¢ = 0.05 — 0.12). Leur formule prend

la forme exponentielle suivante:

ﬂeff = 13.47,[1f€35'98(p (231)

Maiga et al. [108] ont présenté expérimentalement la viscosité dynamique des nanoparticules
d’alumine dispersées dans I’eau et dans I’éthyléne glycol.

terr = Ur(12390* + 7.3 +1),  yAl,0; —eau (2.32)
Herr = .Uf(306(p2 —0.19¢ + 1), yAl,05 — éthyléne glycool (2.33)

Song et al. [109] ont proposé une relation pour la viscosité dynamique du nanofluide (SiO,-

eau), sous forme d’une fonction linéaire de la fraction volumique.
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Koo et Kleinstreuer [91] ont étudié expérimentalement et théoriquement la viscosité
dynamique d’un nanofluide composé d’oxyde de cuivre de 28.8 nm de diameétre dispersées
dans I’eau. L’effet de I’agitation Brownienne et I’épaisseur de la couche nanométrique sont

pris en considération dans leur analyse.

Uerf = Ustatic T Ubrownien (2.35)

S S
,ustatlc (1 _ (p)zs

/k T T
Uprownien = 5 X 10%Bpr@ de [(—134.63 +1722.3¢) + (04705 — 6.04¢) -
p~p 0

Kulkarni et al. [110] ont étudié I’influence de la température sur la viscosité d’un nanofluide
contenant des nanoparticules d’oxyde de cuivre dispersées dans I’eau, ils ont proposé une

relation valable dans une gamme de température variant de 5 a 50°C.

Hepr = exp |—(2.8751 + 53.548¢ — 107.1292) + (1078.3 + 15857¢ (2.36)

1
+ 20587@2) T

Buongiorno [111] a estimé la viscosité dynamique de deux nanofluides (Al,05-eau) et (TiO,-

eau) en proposant deux corrélations non-linéaires de la fraction volumique:
Pour le nanofluide: Al,05-eau

terr = (1 + 56.5¢ + 108.2¢2) (2.37)

Pour le nanofluide: Ti0,-eau

terr =t (1 +39.11¢ + 533.992) (2.38)

71



Chapitre 2 Etat de I’art sur les nanofluides

Nguyen et al. [112] ont étudié I’influence de la taille des nanoparticules sur la viscosité

dynamique d’un nanofluide contenant Al,05-eau en variant leurs diametres d,,. Les relations

proposées prennent en compte I’effet de la taille des nanoparticules sur la viscosité effective.
Pour d, = 47nm

Uerr = 1r0.904exp(0.1483¢) (2.39)
Pour d, = 36nm

terr = (14 0.025¢ + 0.015¢%2) (2.40)

Et pour le nanofluide CuO-eau pour d,, = 29nm

Hepr = 1(1.475 — 0.319¢ + 0.051¢? + 0.009¢2) (2.41)

Masoumi et al. [113] ont mesuré la viscosité du nanofluide (Al,0s-eau) en prenant en

compte I’effet du mouvement Brownien, et proposé I’expression suivante:

ppVpdZ (2.42)
Herr = M T 7050

Ou: C est une constante

3| T 1 [18kpgT
Et §="1=d, Vg ==— | =2
6@ dp | TPpdp

Chandrasekar et al. [114] ont proposé une étude expérimentale et théorique de la viscosité
dynamique de nanofluides avec des nanoparticules d’aluminum en suspension de taille
moyenne 1.2 um, 3.65 g/cm3 et de kaolin de taille moyenne 3.73 um, 2.48 g/cm3, en
prenant en compte les aspects électromagnétique et mécanique. lls ont obtenu la formule

suivante:
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@ \28 (2.43)
Uerr = Uf + 1631‘Uf (—>

1-9¢
Corcione [87] a présenté une étude expérimentale dans le but d’établir une relation donnant la
viscosité dynamique des nanofluides. La fraction volumique des nanoparticules et la

température de nanofluides étaient respectivement: 0.0001 — 0.071 et 293 K — 323 K.

Kr (2.44)

d -0.3
1—34.87 (—p) @103
dr

Herr =

Ou: d; est le diametre moléculaire du fluide de base donné par la relation.

1

de =0.1+ oM Y’

Tableau 2.6. Viscosité dynamique des nanoparticules.

Modeéles Corrélation proposée Remarque

log(uerp) = Ae™PT

Cu0 —35°C<T<50°C 1%<q<6.12%
A = 1.8375¢2 — 29.64¢ + 165.56
Avec R% = 0.9873
2007-2009 B =4x107°p* - 0.001¢p +0.0186 e Nanofluide Cu0,
Namburu et Avec R? = 0.9881 Al, 05 et SiO, avec
60: 40% d’EG-
al. [115-117] ALO; —35°C<T<50°C, 1% < ¢ <10% eall
A = 0.29956¢3 — 6.7388¢2 — 55.444¢ + 236.11
Avec R? = 0.9978
_ —6.4745¢° + 140.03¢9? — 1478.5¢ + 20341
B= 106
Avec R? = 0.9994

Si0, —35°C<T <50°C, 2%<q<10%
A = 0233993 — 3.8943¢2 + 7.1232¢ + 155.06

Avec R? = 0.9904
B =-7x%x10"%p% —0.0004¢ + 0.0192
Avec R? = 0.9925
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e Nanofluide Al,05-
— _0155 19.582 + 0.7940 + 2094.47 eau,
ferr = —% s 2747823 o6z Diamétre d, =
2009 — 01927 - 8112 - 22227 47nm,
Abu-Nada T 2 T e Enfonction de la
[118] +0.0127¢% + 1.6044 2 tempeérature et de
® r la fraction
+ 2.1754ﬁ volumique des
nanoparticules.
err = Hr(1+ A1 + Az0%) )
e Nanofluide Al,05-
2009 A | Platelets Blades Cylinders | Bricks =< S
A ol e Temperature 25°C
Aq 37.1 14.6 13.5 1.9
al [119]
A, 612.6 123.3 904.4 471.4
2010 e Ag-eau
Uerr = Hp(1.005 4+ 0.497¢ — 0.1149¢?) 50°C — 90°C,
[120] e Fraction 0.3%
,0.6% et 0.9%.
e Nanofluide
2012 SWCNT-ail,
= 0.2T% — 30.3T + 1048 25°C — 100°C,
Dorany Hers e Fraction
[121] volumique entre
0.01%-0.2%.
@ \113 Ty T R e Nanofluide
2012 Herr = br |Ca (1 + —) (1 + Lf) (1 SiO,/eau:
100 70 C. =14
—0.061 = ey
Sharma et al 4 i) e Pour les autre
[122] 170 nanofluide ¢; = 1.
e 7n0-EG,
2014 e d,=18nm,
Esfe et Uerr = Ur[0.9118Exp(5.49¢ — 0.00001359T2%) Température 50°C,
Saedodi + 0.0303In(7)] e Fraction
aedodin volumique, 0.25%
[123] -5%.
2014 e Mg(OH),-EG,
e Température 23°C,
Esfe et al = — 2
Kerr = 15.89 + 641.4¢ — 14526¢ e Fraction
[124] volumique 2%.
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2014 Nanofluide ND-
— 12.83¢ ;
Sundar et al Herr = 1.35up€ NI/EG,
Température
[125] entre 20°C —
60°C.
Ag-MgO-eau,
dp, =
e = ur(1 +32.795¢ — 7214¢? + 7146009 40nm(Mg0),
Esfeetal  Herr = Hr( 709 ¢ ¢ d, = 25nm(Ag),
—0.1941 x 108¢*%) .
[126] Fracthn
volumique entre
0% — 2%.
Fe-eau,
2015 Herr = tr[1+ (0.1008 x 069574 x ¢944708)| d, = 37,71nm
Esfe et al A R% = 0.9709 et 98nm,
vec = 0. i
[127] Fractlt?n
volumique 1%.
Nanofluide MgO-
Uerr = Ur |1+ agp +a <£)<p+a2<d—p><p EG,
= ° "\T, h Température
2016 T 4 2 entre 20°C —
Adio et al +asz (—> @+ a, (—p) @ 79001
To h Diamétre entre
[128] T 2 21 —125nm,
+ as ((T_) o | + agp? Fraction
o/ volumique
® < 5%.

T\? 1
+ a; (T—O) @3
ap = 7.0764, a, = —1.4334, a, = —0.0346,

as = 1.3090, a, = —0.0024, a; = —1.2357,
as = 53.6946, a, = 0.0436.

2.5. Domaine d’utilisation des nanofluides pour I’amélioration du transfert
thermique [141]

La convection thermique est un mode de transport d’énergie par I’action qui combine la

conduction, I’accumulation de I'énergie et le mouvement du fluide, on distingue:

e La convection forcée provoguée par un gradient de pression par exemple.
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e La convection libre provoquée par une variation de la masse volumique du fluide en
fonction de la différence de températures appliquée au fluide.

e La convection mixte provoquée par les deux effets précédents.

L’amélioration des performances nécessite la réduction de I'épaisseur de la couche limite par
I’augmentation de la vitesse du fluide (passages étroits, jets d'eau...) ou par la disposition des
petits obstacles (picots, aspérités...) pour augmenter le brassage au niveau de la paroi. Cela
permet de contrarier autant que possible et de repousser le fluide froid le plus prés possible de

la paroi chaude pour améliorer I'échange.

Les nanofluides ont une grande conductivité thermique qui permet d’améliorer I'énergie
thermique a travers la sous-couche visqueuse. Le comportement rhéologique du liquide peut
se modifier en fonction de la suspension des nanoparticules en adoptant un arrangement
structurel particulier dans la couche limite. Selon leur nature et leur forme, on peut observer
un comportement de rhéofluidification qui tend a diminue la viscosité apparente tout prés de
la paroi (effet lubrifiant) lors de I’augmentation de la vitesse de cisaillement. Cette diminution
de viscosite entraine une réduction de I'épaisseur de la couche limite dynamique et thermique,

par une augmentation directe du coefficient d'échange a la paroi.

2.5.1. Facteurs influents sur le transfert de chaleur dans les nanofluides
25.1.1. Le mouvement brownien et la micro-convection

Le mouvement aléatoire (brownien) des nanoparticules dans le fluide de base résulte de
collisions continues entre les nanoparticules et les molécules du fluide de base [142] comme

illustré sur la figure 2.24.
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Figure 2.24. Mouvement brownien dans un systéme hors équilibre [143].
Plus les nanoparticules sont grosses, plus elles sont difficiles a bouger du fait de leur
importante inertie, vitesse faible, et plus le mouvement brownien est faible. Ce mouvement
brownien est responsable de la sensibilité des nanofluides a la température par rapport aux
fluides normaux. Plus la température augmente, plus I'agitation moléculaire est intense et plus
les nanoparticules sont chahutées par conséquent I’amélioration de la micro-convection et de

la conductivité thermique du nanofluide.

2.5.1.2. Le principe de la thermophorese

La thermophorese, est un autre phénomeéne convectif lié au mouvement brownien. Son intérét
se situe au voisinage d'une paroi chauffée ou dans des régions a fort gradient de température,
il est limité dans des applications a faible différentiel de température. L’action de
thermophorése en présence des nanoparticules engendre I'apparition d'une force dans une
direction préférentielle résultant du déséquilibre des chocs avec les molécules du liquide pres
d'une paroi dissipant une certaine quantité chaleur. Le fluide est naturellement plus chaud,
donc les molécules ont une plus grande vitesse que celles présentés du cété froid, et par
conséquent sont donc poussées plus fortement a cause de la différence de quantité de
mouvement. Cela les emmene automatiquement vers les régions plus froides, favorisant une

fois de plus I'homogénéisation de température.

2.5.1.3. Couche inter-faciale nanoparticule-liquide

Il est connu qu'a l'interface entre un liquide et une surface solide, il se forme une couche de
liquide contrairement aux molécules libres de ce liquide (qui se lient et se délient ~1011 fois

par seconde entre elles plus précisément), a tendance a s'organiser en couches atomiques plus
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ou moins ordonnées. Une nanoparticule se voit alors entierement entourée d'une nanocouche
compacte de liquide de I'ordre du nanometre d'épaisseur a priori. Le nanofluide est constituée
par trois structures: I'une entiérement solide avec la nanoparticule, une entierement liquide
avec le liquide de base et une simili solide avec la nanocouche d'eau qui présente le pont
thermique entre la particule et le liquide, qui peut expliquer l'augmentation de la conductivité
thermique. Cette nanocouche aura normalement plus d'influence sur de toutes petites
nanoparticules relativement au ratio géomeétrique entre le diametre moyen de la nanoparticule

et I'épaisseur de la couche.

2.6. Conclusion

L'utilisation de nanofluides en tant que fluide caloporteur est un nouveau domaine qui est
encore en phase de recherche. Les nanofluides contribuent a I’amélioration du transfert
thermique de plusieurs dizaines de pour-cent, I’augmentation du transfert thermique a une
dépendance directe du type, de la taille et de la concentration volumique des nanoparticules

utilisées.

v Avantage des nanofluides

e Les nanofluides presentent divers avantages qui en font une utilisation pour diverses
applications.

e Etant donné que la taille, la forme, le matériau et la fraction volumique des nanoparticules
changent, I'absorption de I'énergie solaire sera maximisee.

e La capacité thermique du fluide augmente en raison de l'augmentation de la surface des
particules en suspension.

e |l améliore la conductivité thermique et donc l'efficacité du systeme de transfert de
chaleur.

e Laturbulence et la fluctuation de mélange des fluides sont intensifiées.

e Le gradient de température de transfert du fluide s'aplatit en raison de la dispersion.

e Le changement de concentration de nanoparticules modifie les propriétés du fluide le
rendant adapté a diverses applications.

e |l augmente la température des applications solaires thermiques.
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Il a des pertes thermiques plus faibles.
Coefficient de transfert de chaleur plus élevé en raison d'une conductivité thermique
accrue, d'une viscosité dynamique accrue, d'une densité et d'une capacité calorifique

spécifique réduite facilitant le transfert de chaleur.

v Désavantages

L'augmentation de la perte de charge augmente par conséquent le travail de pompage.

Le codt de fonctionnement du systeme a base de nanofluides et la conception initiale du
systeme de pompage doivent étre pris en considération.

L'agglomération et le comportement & long terme des nanofluides peuvent étre considérés
comme des inconvénients.

La capacité thermique spécifique plus faible des nanofluides conduira a une faible

conductivité thermique.
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Chapitre 3 Description de la problématique étudiée

3.1. Introduction

Pour étudier le comportement dynamique et thermique de I'écoulement de nanofluide a travers
le micro-canal ondulé, une simulation numérique est proposée sous I’environnement du code
de calcul CFD Ansys-Fluent. Sa mise en ceuvre comprend les étapes décrites par

I’organigramme présenté sur la figure 3.25.

Ce code s’appuie sur la méthode des volumes finis pour résoudre les équations de
conservation décrites ci-dessous. Le processus est basé sur 3 étapes fondamentales. En
premier lieu le domaine d’étude doit étre subdivisé en volumes de contrdle (discrets)
dénommeés cellules, ce processus de discrétisation de I’espace constitue I’étape de maillage du
domaine. En deuxieme lieu les équations de conservation EDP (équations aux dérivées
partielles) sont intégrées puis linéarisées sur chaque volume de contrdle élémentaire. Le
résultat de cette discrétisation conduit a un systeme d’équations algébriques de trés grande
dimension. La troisieme étape consiste a résoudre le systeme d’équations a I’aide d’un
algorithme approprié. Nous conservons les schémas de discrétisation par défaut pour la
pression et la vitesse ainsi que les facteurs de relaxation et I’algorithme SIMPLE pour

le couplage vitesse-pression.

Un module spécifique User Defined Function (UDF) a été développé et intégré dans le code
Ansys-Fluent afin de prendre en compte les variations des propriétes thermo-physiques des
nanofluides. Pour ce faire, nous exposons d’abord les équations qui
gouvernent I’écoulement de fluide et le transfert de chaleur ainsi que la description du
probléme étudié (le maillage, la méthode de résolution et le choix des conditions aux limites).
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/Géométrie \

» A partir d'un schéma
de la configuration
» A partir d'un fichier

Maillage
» Linéaire
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Volumique (hexa,
tertra)

Conditions aux limites
> Régions

> Types

Pré-traitement

ﬁéparation de la simulation

condition aux limites et initiales
modeles physiques
» Equation a résoudre
» Modele de turbulence
» Autres modeles
(diphasique, milieu
poreux, thermique...)

Méthode numérique
> Discrétisation spatiale
> Discrétisation
temporelle
» Couplage vitesse-
pression

> Facteurs de sous /

Résolution

/Analyse des résultats

~

» Qualitatif
» Quantitatif
» Statistique

Validation des résultats
> Comparaison avec
une solution
analytique
» Comparaison avec
des données
expérimentales

< /

Post-traitement

Figure 3.25. Procedure de calcul a I’aide d’un code CFD.

3.2.

Description du probleme étudié

D’aprés la littérature, Chai et al [144], ont étudié expérimentalement et numériqguement

I'écoulement et le transfert de chaleur du fluide de base (eau) circulant & travers un micro-

dissipateur thermique a structure complexe sous un flux de chaleur constant & la différence de

Zhai et al [49] qui ont utilisé en plus des nanofluides (Al,05-eau). Dans leur travail, les

auteurs ont étudiés un micro-dissipateur thermique composé de 10 canaux paralleles en

supposant un écoulement laminaire tridimensionnel.

Dans le présent travail, nous avons similaire a étudié celui de Zhai et al [49], mais avec un

micro-dissipateur thermique constitué de micro-canaux pour lesquels différentes géométries

sont étudiées en considérant un écoulement laminaire bidimensionnel.

82



Chapitre 3 Description de la problématique étudiée

3.2.1. Schéma de I’installation expérimentale

Le schéma de l'installation expérimentale étudiée par Chai et al [144], Zhai et al [49] est
illustré sur la Figure 3.26. Le systeme se compose d'un réservoir d'eau a température
contrélée, d'une section de chauffage, d'une section d'essai, et d'une acquisition de données.
La température d'entrée des nanofluides est contr6lée a 20 °C avant d'entrer dans la section de
test. Les températures d'entrée et de sortie des nanofluides sont mesurées par des
thermocouples de type T avec une précision de 0,1 °C. La perte de charge est mesurée par un

transducteur de pression.

Section de test DP
s I«
| ©
T T
Pompe -
113 |,
DC Puissance A

Acquisition des données

Réservoir d'ean

Ordinatenr

Réservoir d'ean

Figure 3.26. Schéma du montage expérimental.

3.2.2. Description de la section d’essal

L’étude est basée sur la section d’essai qui est formée d’un micro-canal muni d’ondulations
trapézoidales, rectangulaires ou semi cylindriques comme le montre la figure
3.27. L’écoulement du fluide est supposé laminaire, bidimensionnel et circule entre deux
plaques paralléles composées de trois sections, la premiére et la derniére sont supposées

adiabatiques, la seconde section, munie d’ondulations est soumise a un flux de chaleur
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constant. Les longueurs respectives des trois sections, I'amplitude des ondulations et la
longueur axiale de chaque pas sont présentées dans le tableau 3.7. A I’entrée de la zone
chauffée, I’écoulement est entierement développe. De plus, le mélange deau et de
nanoparticules d’aluminium (nanofluide) est supposée homogene et incompressible, il pénétre

dans les micro-canaux avec des profils de vitesse et température uniformes.

(a) Zone chaunfféee

. , $§ ¥ ¥ 3 4 3 ¥ Y Y Y
, b /N ] O /=N
T_) mlet >  |m a w al2 CL> Outlet

x I —
t \ / \ / \ { \ .
tt ¢t ¢ttt ¢ttt ¢ttt @
< >€ D€ >
L1 L: L3
Zone ) Zone
adiabatique Zone chauffee adiabatique
(b) Zone chaunffée

¢ ) (2R 2R BE SR NE NN IR R R 2R
‘[ bl L L L L]l
Inlet C> IH a ‘s E:) Outlet

Y 1 N I N e B
tt ¢ ¢t ¢t ¢t ¢ ¢t ¢ ¢ @t
€ >€ >€ >
L L2 L3
adia?)c;:ieque Zone chauffée adiazlgan;que
(c) Zone chauffée
N . $§ ¥ 4 4 3 3 ¥ 4 ¥ 33
1 R L
hlet > |H a an” Cp> Outlet
) b] \/ N/ \J \J \J
t t £t ¢t ¢t ¢t ¢t ¢ ?
€ - S o >
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adiai‘;:ieque Zone chauffee adig::;que

Figure 3.27. Micro-canal (a) Trapézoidal, (b) Rectangulaire et (c) Semi cylindrigue.
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Tableau 3.7. Dimensions des micro-canaux ondulées.

a b w H e L1 LZ L3 R l
Dimension (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Valeur 0.4 0.15 0.05 0.2 0.1 2 8 2 0.1 0.1

3.3.  Formulation mathématique

Avant de décrire les équations de conservation des écoulements de fluide, la modélisation des
écoulements de fluides est régie par les équations de conservation et de I’échelle du domaine
géométrique des systemes étudiés. Ainsi, selon le domaine de variation du nombre de
Knudsen, on peut distinguer différents régimes d’écoulements. Le nombre de Knudsen defini
comme le rapport entre le libre parcours moyen moléculaire (€) et le diametre hydraulique

(Dy,) du systeme etudié, s’écrit:

L (3.1)

Dans un fluide, les collisions intermoléculaires sont nécessaires pour justifier le processus de
thermalisation et tous les phénomeénes de diffusion (thermique et moléculaire).
Par définition, le libre parcours moyen, est la distance moyenne entre deux collisions

successives [145].
Pour les gaz parfaits le libre parcours moyen est définie par:

o= keT (32)
\2oP

Avec: o est appelée section efficace de collision.

Dans un liquide, la densité comme le libre parcours moyen sont quasi-indépendants de la
pression et de la température. Pour I’eau par exemple on a £ ~1071%%n ce qui est
comparable a la taille des molécules. Bien que la formule 3.2 ne soit valable que pour les
milieux peu denses, on peut conclure que dans un liquide les molécules se déplacent trés peu

entre deux collisions.
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Le tableau 3.8 résume ces régimes.

Tableau 3.8. Classification des écoulements en fonction du nombre de Knudsen.

Ecoulement Ecoulement glissant Ecoulement de Ecoulement
classique transition moléculaire
Non raréfié Légerement raréfié ~ Modérément raréfié Hautement raréfié
Kn < 0.001 0.001 <Kn<0.1 0.1<Kn<10 Kn > 10
Modélisation

Navier-stockes N-S + Saut de vitesse Approche Approche

et température a la moléculaire moléculaire
paroi

3.3.1. Hypothéses de calcul

Les différentes hypothéses simplificatrices prises en compte pour la modélisation de I’écoulement

et les échanges thermiques dans le micro-canal sont présentées et discutées.

e L’écoulement est supposé laminaire et permanent. Le régime d'écoulement est identifié
sur la base du nombre de Reynolds qui est fonction de la vitesse d'entrée du fluide et du

diamétre hydraulique du micro-canal défini par la relation (3.3) [146]:

_ Pnf UinDn (33)
.unf

Re

OU prng, Uiy €t 1y représente respectivement la masse volumique, la vitesse d'entrée et la

viscosité dynamique du nanofluide, et D;, le diamétre hydraulique défini par:

44 (3.4)

Ou A représente la surface traversée par le fluide et p le périmetre mouillé en contact avec
fluide.

e Le fluide (ou nanofluide) est supposé incompressible.
e L'influence des forces visqueuses est négligeable a cause des faibles vitesses de

circulation.
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3.3.2. Equations Gouvernantes

Les phénomeénes physiques de transfert de chaleur et d’écoulement de fluide sont régis par les
lois physiques de la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie.

Compte tenu de nos hypothéses ces équations s’écrivent:

3.3.2.1. Equation de continuité

L’équation de continuité traduit le principe de la conservation de la masse au sein d’un
écoulement, I’établissement de cette équation locale repose sur un bilan de masse de fluide au

sein d’un élément de volume élémentaire. Elle s’écrit:

d 0
dx Oy

3.3.2.2. Equation de quantité de mouvement

L’équation de bilan de quantit¢ de mouvement découle du principe fondamental de la

dynamique appliqué a un élément de fluide. Dans le cas bidimensionnel, elle s’écrit:

Suivant I'axe Ox:

ou ou op 0%u 0%u (3.6)
ay) = "o+ e

Peff(“a”ay a7 a2
Suivant I'axe Oy:

ov 617) op 0%v 62v> (3.7)

3.3.2.3. Equation de conservation de I’énergie

L’équation de I’énergie traduit le premier principe de la thermodynamique; elle s’écrit:

oT T 02T 2T (3.8)
Peffcpeff<“£+”5):’1€ff oz T oy
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3.3.3. Propriétés thermo-physiques

Le modele monophasé suppose que les phases sont en équilibre thermique et que la vitesse
relative entre le fluide de base et les nanoparticules est nulle. Il traite le nanofluide comme un
fluide homogéne aux propriétés thermo-physiques efficaces évaluées par des modeles
théoriques ou des corrélations empiriques. Toutes les propriétés des nanofluides sont
fonction de celles du fluide de base, des nanoparticules et de la fraction volumique de ces
derniers. Plusieurs modeles ont été établis pour approcher les propriétés des nanofluides
considerés, et qui sont jugés acceptables pour décrire correctement les problemes de

convection forcée dans des géométries similaires a celle étudiée ici.

La densité [70] et la capacité calorifique [71] du nanofluide sont déterminées a partir des

équations suivantes:

Pesr = (L —@)ps + @pp (3.9)

Cpeff =(1- (p)Cpf + (pCpp (3.10)

Avec (pC,)r et (pC,), représentent respectivement le produit de la masse volumique et de

la capacité calorifique du fluide de base et des nanoparticules solides.

De nombreuses expressions, basées sur des études expérimentales et théoriques, ont été

proposees, voir chapitre 1, pour la conductivité thermique et la viscosité des nanofluides.

Pour la conductivité, nous avons retenu le modele proposé par Patel et al [96]:

A A A A 3.11
—eff=1+—p p+cApPe p ( )
Ag A Ay ArAs

Relation valable pour: 1% < ¢ < 8% et293 K <T < 323K.

AVEC:
A4 _dr @ Updy

= , e
Ar d,(1—9) ar
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u

2k, T _I 6M r/3

P = m9dz T |Nmp;

Pour la viscosité dynamique, nous avons retenu le modele proposé par Brinkman [105]:

_ Ky 3.12
Herr = (1 _ (P)Z'S ( )

Ces relations ont été introduites dans le code CFD a I’aide de fonctions UDF (User Defined
Function).Les propriétés thermo physiques du fluide de base (eau) et des nanoparticules

solides Al, 04 utilisées dans la présente étude sont spécifiées dans le tableau 3.9.

Tableau 3.9. Propriétés thermo-physiques de 1'eau et des nanoparticules a 20°C.

Propriétés thermo-

: P Cp A u
physiques (kg/m?) J/kgK) (W/mK)  (kg/ms)
Eau 998.2 4182 0.6103 0.001003

Al,05 [147] 3600 765 36 -

3.3.4. Conditions aux limites

Dans notre étude, on se placera dans le cadre de cette modélisation classique en supposant un

fluide non raréfié (Kn < 0.001). Les conditions aux limites sont définies comme suit:

e Entrée du micro-canal: La vitesse et la température sont supposées uniformes.

02m/s < Uy, < 3.5m/s;V;, =0etTin=293 K

e Zone adiabatique 1:

y=—=+b

0<x<I
q=0{ H
2

e Zone chauffée:
{Ll <x<L +1,
q = qw H
=—+b
y > +
q = q, = 10°W/m?
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e Zone adiabatique 2:
L, <x<L +L,+Ls

q=0 H
=—+5b
y=3
e Sortie du micro-canal:
P =P,
e Interface paroi-fluide:
U=V=0

e Les parois du micro-canal sont en aluminium.

3.3.5. Etude du maillage

Le maillage sert a faire une représentation discréte d’une variable continue sur un domaine de
calcul, il joue un role trés important dans la modélisation numérique d’un probléme physique.
La solution numérique dépend du type de maillage, donc une étude préliminaire est nécessaire

pour valider les résultats. Il existe plusieurs types de maillage:

» Maillage structure: quadrilatére en 2D et hexaédrique en 3D.

» Maillage non structureé: triangulaire en 2D et tétraédrique en 3D.

> Maillage hybride: quadrilatérale ou triangulaire en 2D et tétraédrique ou pyramidaux
en 3D.

Dans le présent travail, un maillage structuré est utilisé pour analyser I’indépendance de la
solution dans les trois configurations géométriques considérées du micro-canal. Plusieurs
grilles ont été étudiées. Pour le micro-canal trapézoidal cing grilles ont été choisies: 14844,
68072, 107291, 183756, 271189. Les résultats présentés sur la figure 3.28 montrent le profil
radial de vitesse et de température pour trois positions axiales du micro-canal (x=0.006,
x=0.006125, x=0.0062 m). On conclut que la grille de 183756 cellules permet d’obtenir une

solution satisfaisante dans les trois sections du micro-canal trapézoidal.
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e Position1l: x = 0,006 m

0.00015 - —+—Cells 14844
—=—Cells 68072
0.0001 + .+ Cells 107291
Cells 183756
0.00005 -
—+—Cells 271189
=
\>-: 0 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-0.00005 -
-0.0001 =
Vitesse (m/s)
-0.00015 -
) (b)
0.00015 —+—Cells 14844
—=—Cells 68072
0.0001 - . Cells 107291
Cells 183756
0.00005 -
~—+ Cells 271189
;E_/ 0 T T T T 1
3] 350 370 390 410 430
-0.00005 -
-0.0001 - ,
Température (K)
-0.00015 -
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e Position2: x = 0,006125m

0.00015

0.0001

0.00005

[a)

0.0002 ~

A

—— Cells 14844
—= Cells 68072
~+ Cells 107291
Cells 183756
~— Cells 271189

Y(m)

-0.02
-0.00005 -

-0.0002 -

00001 | e

-0.00015 % Vitesse (m/s)

0.0002 -
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0.0001 -

0.00005 -

> 310

-0.00005 -
-0.0001 -
-0.00015 -
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fn-“" (b)
ZQ;?‘” -~ —+—Cells 14844
i\ t‘____ "¢ = Cells 68072
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Position 3: x = 0,0062 m

—— Cells 14844
~—=Cells 68072
~+ Cells 107291
Cells 183756
—+ Cells 271189

Vitesse (m/s)

-0.0003 -
(b)
0.0003 - —+— Cells 14844
—=—Cells 68072
0.0002 - ~—+ Cells 107291
Cells 183756
.0001 -
0.000 — Cells 271189
3] 370 390 410 430
-0.0001 -
-0.0002 - Température (K)
-0.0003 -

Figure 3.28. Influence du maillage sur: (a) Vitesse axiale, (b) Température pour trois

positions du micro-canal trapézoidal (x = 0.006, x=0.006125, x= 0.0062 m).

La méme étude du maillage a été réalisee avec les autres géometries (rectangulaire et semi

cylindrique).
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3.3.6. Grandeurs caractéristiques du systéeme

Des parametres déterminants sont utilisés pour décrire les caractéristiques du transfert de

chaleur et de I'écoulement de fluide au niveau du dissipateur de chaleur a micro-canaux.

3.3.6.1. Coefficient de transfert de chaleur par convection (h)

Le coefficient d'échange de chaleur convectif h permet une formulation globale de I'échange
de chaleur entre le fluide et les parois du canal. Il est tres sensible aux variations des
propriétés du fluide (conductivité thermique, viscosité dynamique, densité, chaleur
spécifique), a la géométrie du systeme étudié et enfin la vitesse d’écoulement du fluide et aux

régimes d'écoulement (laminaire ou turbulent, établi ou en cours d’établissement) [148].
Le coefficient de transfert de chaleur local est défini par la relation:

_ ™ (3.13)
Ty (x) — Tr(x)

h(x)

Avec Q(x) le flux de chaleur calculé localement au niveau de I’interface solide-fluide, du

micro-canal a partir de la loi de Fourier:

oT 3.
Q0 =~y 5 () (3.14)

T,,(x) et T¢(x)représentent respectivement les températures moyennes, sur une section de la

paroi ondulée du micro-canal et du nanofluide a une position x donnée.

Le gradient % est évalué a I’interface paroi-fluide pour chaque position du micro-canal.

3.3.6.2.  Nombre de Nusselt (Nu)

Le nombre de Nusselt est une grandeur adimensionnelle du coefficient de transfert de chaleur
prenant en compte la forme géométrique du conduit parcouru par I’écoulement de fluide. Sa
connaissance facilite I’analyse et la compréhension des échanges de chaleur mis en jeu dans le
systeme. Il est défini par la relation:
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h(x)Dp(x) (3.15)

Nu(x) = Fl
nf

Notons que le diametre hydraulique de I’écoulement varie d’une position a I’autre compte
tenu des ondulations internes du micro-canal.

3.3.6.3.  Nombre de Prandtl (Pr)

C’est un nombre qui dépend essentiellement des caractéristiques physiques du fluide. Il

représente le rapport des diffusivités cinématique et thermique du nanofluide. 1l est défini par:

Pr = Y Py

Ans

Pour des nombres de Prandtl élevés (Pr > 1), cas de I’eau par exemple, le profil de
température dans le fluide est fortement influencé par le profil de vitesse. En revanche, pour
les faibles valeurs du nombre de Prandtl (Pr < 1) la conduction thermique est tellement
bonne que le profil de vitesse a peu d'effet sur le profil de température. C’est le cas

d’écoulement d'air ou le nombre de Prandtl est de I’ordre de 0,7.

3.3.6.4. Facteur de frottement
Le facteur de frottement est défini par la relation [149],

_ 24pD, (3.17)
LchpnfUizn

Ou Ap est la chute de pression du micro-canal.
3.3.6.5. Indice de performance thermo-hydraulique
Le facteur de performance thermo-hydraulique est défini par [149]:

_ Nu/Nu, (3.18)
T= I

Ou Nu, et f, sont des grandeurs relatives a un écoulement dans un tube lisse.
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3.3.7. Principe de la méthode des volumes finis

La méthodologie employée par la technique des volumes finis pour aborder un probleme
concret de mécanique des fluides est basée sur 3 étapes fondamentales. En premier lieu le
domaine d’étude doit étre divisé en volumes de contrdle (discrets) denommés cellules, ce
processus de discrétisation de I’espace représente I’étape de maillage du domaine. En
deuxiéme lieu les équations de conservation physique (équations aux dérivées partielles)
doivent étre intégrées et linearisées en chaque volume de contréle élémentaire. Le résultat de
cette discretisation conduit a un systéeme d’équations algébriques de tres grande dimension. La

troisieme étape consiste a résoudre le systeme d’équations a I’aide d’un algorithme approprié.

3.3.8. Le critére de convergence

Un processus itératif se rapproche de la solution stable du systeme d’équations, lorsque les
itérations ultérieures ne produisent aucune variation significative sur les variables calculees

c’est la notion de convergence.

On exprime cette convergence par un test d’arrét qui dépend de la nature du probléeme et des
méthodes de calcul. Pour toutes les simulations effectuées dans la présente analyse, le critéere

de convergence correspond a des résidus algébriques inférieurs a 1073,

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele étudié et les équations utilisées dans notre
étude pour résoudre le probleme dynamique et thermique d'un micro-canal a différentes
géométries traversées par un écoulement de nanofluide Al,05-eau. L’écoulement est décrit
par les équations de Navier—Stokes associées aux conditions classiques de continuité de
quantité de mouvement et d’énergie. Les grandeurs caractéristiques de I’écoulement telles que
le coefficient de transfert de chaleur par convection, la résistance thermique et le facteur de
frottement, ont été présentés afin d'évaluer les performances thermiques et hydrauliques du
systeme. Dans une seconde phase, nous avons décrit les détails du probléme physique étudié,
les conditions aux limites spécifiées et présenté enfin les premiers résultats permettant de

valider le maillage adopte.
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4.1. Introduction

Les progrés des nanotechnologies ont conduit & la possibilité d'amélioration du transfert de
chaleur par I'addition des nanoparticules. Le probleme étudié porte sur la convection forcée
d’un écoulement laminaire bidimensionnel de nanofluide traversant différentes formes de
micro-canaux. Ce chapitre regroupe I’ensemble des résultats numériques obtenus. La
géométrie du domaine de calcul et de son maillage a été élaborée a I’aide du logiciel Gambit.
La résolution numérique des équations de transport est réalisée a I’aide du code de calcul
CFD Ansys-Fluent 14.0.

Pour différentes géométries du micro-canal, nous avons analysé I’influence de la vitesse de
I’écoulement, de la concentration volumique des nanoparticules et de leur diamétre sur le
transfert de chaleur et la perte de pression dans le micro-canal. Les résultats obtenus dans
cette étude seront interprétés et discutés en termes d’évolution du nombre de Nusselt, de
coefficient de perte de charge, de facteur de frottement et d’indice de performance thermo
hydraulique.

4.2. Domaine de calcul

La figure 4.29 montre les domaines de calcul correspondant aux trois profils géométriques des

micro-canaux étudiés: trapézoidal, rectangulaire et semi-cylindrique.

L’eécoulement du fluide est supposé laminaire, bidimensionnel et circule entre deux plaques
paralleles composeées de trois sections, la premiére et la derniére sont supposées adiabatiques,
la seconde section, munie de 20 ondulations est soumise a un flux de chaleur de 10°w/m?

constant.
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Figure 4.29. Domaine de calcul pour les cas: (a) Trapézoidal, (b) Rectangulaire et

(c) Semi cylindrique.

4.3. Ajustement du code de calcul

Le point le plus important dans une investigation numérique est la validation et la vérification
de I’exactitude des résultats obtenus. Pour se faire, le meilleur moyen est de confronter les

résultats des calculs numériques avec ceux issus des essais expérimentaux.

A cet effet, nous avons exploité les résultats expérimentaux de Zhai et al [49] et comparé le
nombre de Nusselt moyen et le facteur de frottement pour un écoulement de nanofluide
Al,O3-eau a travers un dissipateur de chaleur & micro-canaux semi-cylindrique. La
comparaison est réalisée pour différentes concentration volumiques pour une gamme du
nombre de Reynolds variant entre 100 et 700. Les résultats obtenus sont présentés sur la
figure 4.30.
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Figure 4.30. Comparaison avec les travaux de Zhai et al [49]: (a) Nombre de Nusselt moyen,
(b) Facteur de frottement en fonction du nombre de Reynolds.

Une autre comparaison des nombres de Nusselt, en fonction des nombres de Reynolds, a été

faite avec I’étude numérique d’Ahmed et al [39] pour un écoulement de fluide de base (eau
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pure) et de nanofluide Al,O3z-eau a 2%, a travers un canal présentant des ondulations

trapézoidales. Les résultats sont présentés sur la figure 4.31.
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Figure 4.31. Comparaison des nombres de Nusselt moyens avec ceux d’Ahmed et al [39] en

fonction du nombre de Reynolds.

4.4. Résultats et discussions

Aprés I’eétape de validation et d’ajustement du code de calcul, nous proposons dans ce
paragraphe d’analyser les influences de la vitesse d’entrée du fluide, des ondulations du
micro-canal, de la fraction volumique des nanoparticules dans le fluide et enfin la taille des
nanoparticules.

4.4.1. Impact de la vitesse d’entree du fluide

Apres I’étape de validation et d’ajustement du code de calcul, nous avons commencé par
étudier I’influence de la vitesse de I’écoulement sur la temperature a la sortie du canal en

faisant varier la vitesse axiale entre 0.1 et 5 m/s.

Sur la figure 4.32, on présente I’évolution de la température en fonction de la vitesse d’entrée

du fluide la température d’entrée étant fixée a 293 K. On constate qu’avec I’augmentation de

101



Chapitre 4 Application et Résultats

la vitesse d’entrée du fluide, la chute de température en sortie du canal s’explique par la baisse
du temps de séjour et d’échange de chaleur entre le fluide et la paroi chauffée. Il faut
souligner que pour des vitesses inférieures a 0.2 m/s, le fluide atteint sa température
d’évaporation (ligne bleue sur la figure 4.32) et qu’au-dela de 3.6 m/s le gain thermique est

insignifiant. Pour la suite, I’intervalle retenu des vitesses se situe entre 0.2 m/s et 3.5 m/s.

250
——Rectangulaire
210 - Trapézoidal
——Semi cylindrique
170 - —— Temperature d'entrée
——Température d'ébullition
'57 130 -
= 90 -
50 -
m——— e
10 T T T T T T T T

01 05 09 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Vitesse d'entrée (m/s)

Figure 4.32. Evolution de la température de sortie du fluide en fonction de sa vitesse d’entrée,

pour les trois géométries du micro-canal, cas de d’eau pure.

Il ressort également de la figure 4.32 que le cas trapézoidal présente un résultat 1égérement
meilleur comparé aux deux autres configurations. La figure 4.33 compare I’évolution des
profils de température obtenus avec un écoulement d’eau pure et de nanofluide Al,05-eau
avec une concentration volumique de 2%. On voit clairement le gain obtenu par le nanofluide
améliorant I’augmentation de tempeérature et donc le transfert de chaleur notamment aux

basses vitesses d’écoulement.
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Figure 4.33. Evolution de la température de sortie du fluide en fonction de sa vitesse d’entrée

dans un micro-canal trapézoidal, cas de I’eau pure et du nanofluide Al,03-eau a 2%.

La figure 4.34 illustre les contours de tempeérature au sein des trois micro-canaux pour

différentes vitesses d’entrée de fluide.
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Figure 4.34. Contours des températures pour 3 vitesses d’entrée du fluide de base, (0.1, 0.5

et 3.5 m/s) ((a) cas trapézoidal, (b) cas rectangulaire et (c) cas semi-cylindrique).

Les contours de vitesse et de température pour un écoulement de nanofluide a 2% a travers un
micro-canal de configuration trapézoidale pour différentes vitesses d’entrée du fluide sont
présentés sur la figure (4.35). Les contours de vitesse font apparaitre une petite zone de
recirculation a I’intérieure de la cavité trapézoidale pres de la paroi qui augmente avec la
vitesse d’entrée du fluide. Ceci peut-étre d0 aux petits effets des nanoparticules sur le champ
d'écoulement au sein du confinement causé par la cavité. Pour les faibles vitesses, on voit
apparaitre de facon réguliére, le long du micro-canal, des structures d’écoulement sous forme
de vortex. En effet, les zones froides au centre de I’écoulement sont plus visqueuses et
conservent des vitesses plus grandes que celles plus chaudes qui tendent a perdre leur
laminarité. Ce phénomeéne disparait avec I’augmentation de la vitesse d’entrée du fluide car le
temps de chauffe diminue grandement comme montré sur les contours de température. Ainsi,
I’utilisation des nanofluides avec une faible vitesse permet d’améliorer le transfert thermique

au sein du micro-canal.
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Figure 4.35. Contours des vitesses et des températures pour différentes vitesses d’entrée du

nanofluide Al, 05-eau avec une fraction volumique de 2% etdp = 10 nm.

4.4.2. Impact de la géométrie du micro-canal

La figure 4.36 (a) et (b) montre la variation du nombre de Nusselt et de la chute de pression
en fonction du nombre de Reynolds pour les trois types de micro-canaux étudiés et aussi pour
le cas d’un micro-canal plat, sans ondulation, pour un écoulement d’eau pure. 1l ressort que
I’utilisation de micro-canaux & configuration trapézoidale permet d’augmenter le mieux le
nombre de Nusselt et donc les transferts thermiques mais en revanche, on constate une plus

grande chute de pression comparé aux autres géomeétries.
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Figure 4.36. Variation du: (a) nombre de Nusselt, (b) chute de pression en fonction du
nombre de Reynolds pour différentes formes des micro-canaux pour un écoulement d’eau

pure.

4.4.3. Impact de la fraction volumique des nanoparticules

L’effet de la fraction volumique des nanoparticules sur le coefficient d’échange et le nombre
de Nusselt le long du micro-canal trapézoidal est illustré sur les figures 4.37 (a) et (b) et les
figures 4.38 (a) et (b) pour deux vitesses. Les résultats indiquent que I’augmentation de la
fraction volumique des nanoparticules Al,05 (0 a 8%) pour un diametre de nanoparticules
fixé a 10 nm permet d’augmenter le coefficient d’échange et par suite le nombre de Nusselt en

fonction de I’augmentation de la vitesse.
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Figure 4.37. Profil du coefficient d’échange le long du micro-canal trapézoidal pour

différentes fractions volumiques, (a) V;, = 0.5m/s et (b) V;, = 3.5m/s.
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Figure 4.38. Profil du nombre de Nusselt le long du micro-canal trapézoidal pour différentes

fractions volumiques, (a) V;, = 0.5m/s et (b) V;, = 3.5m/s.

La figure 4.39 (a) présente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre

de Reynolds a différentes concentrations volumiques des nanoparticules. L’utilisation des

nanoparticules avec une fraction volumique plus élevée et un nombre de Reynolds plus grand,

permet d’améliorer la conductivité thermique et le nombre de Nusselt. A partir de la figure

4.39 (b), on voit que plus la concentration volumique de nanoparticules et le nombre de

Reynolds augmentent plus la chute de pression est élevée. Cette derniére est due a

I’augmentation de la viscosité et de la densité du nanofluide Al,05-eau [150]. La figure 4.39
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(c) montre la variation du facteur de frottement en fonction du nombre de Reynolds dans le
micro-canal de configuration trapézoidale pour différentes fractions volumiques des

nanoparticules Al,05 avec un diamétre de 10 nm.
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Figure 4.39. Variations du: (a) Nombre de Nusselt, (b) Chute de pression, (c) Coefficient de
frottement en fonction du nombre de Reynolds pour différentes fractions volumique des

nanoparticules et dp = 10 nm.

L'amélioration du transfert de chaleur par rapport au fluide de base (eau), pour différents
nombres de Reynolds et concentrations volumiques de nanoparticules, est presentée sur la
figure 4.40(a). L'amélioration du transfert de chaleur augmente avec I’augmentation de la
fraction des nanoparticules et pour une méme fraction volumique de nanoparticules,
I'amélioration du transfert de chaleur diminue légerement a mesure que le nombre de
Reynolds augmente. La figure 4.40 (b) montre le facteur de frottement relatif a celui du fluide
de base (eau) augmente avec I’augmentation du nombre de Reynolds et la fraction volumique

des nanoparticules.

L’indice de performance donne dans I'équation (3.18) est utilisé pour analyser la performance
thermo-hydrodynamique des méthodes d'amélioration du transfert de chaleur. La figure
4.40(c) montre son évolution pour différentes fractions volumiques et du nombre de
Reynolds. Plus on augmente la fraction volumique des nanoparticules plus on améliore le taux

de performance thermo-hydraulique du transfert de chaleur.
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Figure 4.40. Variations du : (a) Nombre de Nusselt relatif, (b) Facteur de frottement relatif et
>(c) Indice de performance thermo-hydraulique, en fonction du nombre de Reynolds pour

différentes fractions volumique des nanoparticules avec d,, = 10 nm.

4.4.4. Impact du diamétre des nanoparticules

Le nanofluide Al,05-eau a été choisi pour étudier I’effet du diametre des nanoparticules. Trois
valeurs ont été sélectionnées: 10 nm, 15 nm et 20 nm pour étudier leur impact sur le
coefficient d’échange et le nombre de Nusselt le long du micro-canal trapézoidal avec une
concentration volumique de 8% et pour deux vitesses d’entrée du fluide. Comme illustré sur
les figures 4.41 (a) et (b) et les figures 4.42 (a) et (b), la diminution du diametre des
nanoparticules Al,0 conduit a un meilleur coefficient d’échange et un meilleur nombre de

Nusselt en fonction de I’augmentation de vitesse.

114



Chapitre 4 Application et Résultats

200000
180000 - (@)
Vin=0,5m/s, p = 8%
S 160000 - —dp =20 nm
2 ——dp =15nm
§ 140000 — dp=10nm
£ 120000 -
O —~
OX 100000
£ om0
22
5 60000 -
% 40000 -
O 20000 - y
0 T T T T = . T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Position axiale (m)
350000
(b)
300000 - Vin=3,5 m/S, Q= 8% _dp =20 nm
.5 250000 - —dp=15nm
S ——dp =10 nm
4 200000 - P
S~
© é 150000 -
-c ~
2 2 100000 - H\H
cC = \
5 ANNANNNNNNRRLL
3 A VA
J“]“llmillili il
[«B]
: by (i
(') 0 i L T Aq
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Position axiale (m)

Figure 4.41. Variation du coefficient de convection le long du micro-canal a différents

diamétres de nanoparticules, (a) V;, = 0.5m/s et (b) V;, = 3.5m/s.
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Figure 4.42. Variation du nombre de Nusselt en fonction de la position axiale le long du

micro-canal trapézoidal, pour différents diametres de nanoparticules,

(a)V; =0.5m/set(b)V;, =3.5m/s.

La figure 4.43 (a) présente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre

de Reynolds pour différents diamétres de nanoparticules. L’utilisation des nanofluides avec

un petit diametre de nanoparticules et un nombre de Reynolds plus grand permet d’augmenter
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le mouvement brownien des nanoparticules et par suite d’améliorer la conductivité thermique
et le transfert de chaleur [151]. La figure 4.43 (b) montre la variation du rapport Nu/Nu, en
function du nombre de Reynolds et du diametre des nanoparticules. A nombre de Reynolds
constant, ce rapport augmente avec la diminution du diameétre des nanoparticules et pour un
méme diamétre des nanoparticules, le niveau du transfert de chaleur diminue Iégerement a
mesure que le nombre de Reynolds augmente. La figure 4.43 (c) montre que le rapport des
facteurs de frottement f/f, augmente légérement en fonction du nombre de Reynolds pour
les différents diametres de nanoparticules Al,05. La relation (3.18), est utilisée pour analyser
la performance thermo-hydraulique du transfert de chaleur pour différents diameétres de
nanoparticules et différents nombres de Reynolds. Les résultats sont présentés sur la figure
4.43 (d). Ils montrent que le transfert de chaleur améliore pour les faibles diamétres des

nanoparticules.
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Figure 4.43. Variation du :(a) Nombre de Nusselt moyen, (b) Rapport du nombre de Nusselt,
(c) Facteur de frottement et (d) Indice de performance thermo-hydraulique du transfert de

chaleur en fonction du nombre de Reynolds et pour differents diamétres des nanoparticules.

4.4.5. Analyse et commentaires

La figure 4.44 récapitule I’évolution de I’indice de performance thermo-hydraulique en
fonction du nombre de Reynolds pour différentes concentrations (0%,1%,8%) et différents
diametres de nanoparticules (10 nm, 15 nm, 20 nm). Il ressort comme principal résultat que le
meilleur transfert de chaleur est obtenu quand la concentration volumique est la plus élevée
avec un petit diametre de nanoparticules. En comparaison avec le fluide de base, il y a lieu de
noter que les nanofluides améliorent toujours la qualité du transfert de chaleur et donc les
performances thermo-hydrauliques du micro-dissipateur. Il ressort également de la figure
(4.44) que les valeurs maximales de I’indice de performance correspondent a Re = 400. EN
fait c’est a cette vitesse d’entrée du fluide (v = 0.5 m/s) que les effets combinés des propriétés
thermo-physiques du fluide (viscosité et conductivité) sont les plus favorables au transfert de

chaleur.
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Chapitre 4 Application et Résultats
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Figure 4.44. Variation de I’indice de performance thermo-hydraulique du transfert de chaleur
en fonction du nombre de Reynolds pour différents diametres et concentrations volumiques

des nanoparticules.
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Conclusion

Dans ce travail une investigation numérique a été menée pour étudier la dynamique de
I’écoulement bidimensionnel laminaire des nanofluides et le transfert de chaleur a travers
différentes configurations géomeétriques des micro-canaux (trapézoidale, rectangulaire et

semi-cylindrique), sous I’action d’un flux de chaleur constant.

Au niveau de cette expérimentation numérique, la géométrie du modele utilisé a été dessinée
et maillée par le préprocesseur GAMBIT et la résolution et I’exploitation des résultats obtenus
a partir de du solveur Ansys Fluent version 14.0 (CFD). Les effets de la forme du micro-
canal, du nombre de Reynolds, de la fraction volumique et du diamétre de nanoparticules sur
le comportement thermique et dynamique du micro-canal ont été présentés et discutes.

Les résultats sont présentés en termes de de nombre de Nusselt, de facteur de frottement et

de performance thermo-hydraulique.

A la lumiére des résultats obtenus dans cette étude, on peut tirer les conclusions suivantes :

e L’utilisation des micro-canaux trapézoidaux ondulés permet d’augmenter le nombre
de Nusselt et donc d’améliorer le transfert thermique pas rapport aux autres formes

de micro-canaux.

e L’augmentation de la concentration volumique des nanoparticules et la diminution du
diamétre de nanoparticules est tres favorable a I’amélioration du nombre de Nusselt et

I’est moins en ce qui concerne la chute de pression.

e L'augmentation de la concentration volumique des nanoparticules avec la diminution
du diamétre des nanoparticules donne un meilleur indice de performance thermo-

hydraulique.

e L'étude conclue que I’utilisation de I’écoulement de nanofluide Al,0;-eau dans un
micro-canal muni d’ondulations trapézoidales avec un diamétre de nanoparticules de
10 nm et une concentration volumique de 2% donne la meilleure performance thermo-

hydraulique pour Re = 400.
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Perspectives

1. Passer a d'autres configurations de faible dimension micro avec Kn éleve,

Ecoulement légérement raréfie 0.001 < Kn < 0.1: Les conditions aux limites déja
présentées pour un écoulement non raréfié restent valables. On introduit des nouvelles
conditions pour le glissement de la vitesse et le saut de la température a I’interface fluide-
solide. Quand I'écoulement est modérément raréfié, les phénomenes de glissement et de saut
de température ne sont pas modélisés systématiquement par ANSY S/Fluent. Pour qu'ils soient
pris en compte, il faut activer I'option "Low-pressure Boundary Slip" dans le menu des
modeles visqueux. Cette option n'apparait que si I'équation de I'énergie est résolue car le

glissement dynamique y est traité simultanément avec le saut de température.

e Glissement de vitesse a la paroi

Dans cette étude, on a utilisé la condition aux limites traduisant un glissement de la vitesse a

la paroi du premier ordre établies par Maxwell [152], s'écrit de la maniere suivante [153]:

Uy, — U, = n—
Py oy onl,

Ou
u, La vitesse de la paroi,

u, La vitesse de glissement,

g
o, Le coefficient d'accommodation dynamique,

n Lavariable normale adimensionnelle & la paroi.
Cette equation est approximée de la sorte:

2—oy,? (5.2)

Ou
u. La vitesse au centre de la cellule adjacente a la paroi,

6 Ladistance entre la paroi et le centre de la cellule adjacente a la paroi.
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Perspectives

e Saut de tempeérature a la paroi

La condition aux limites du premier ordre, introduite par Smoluchowski [154] s'exprime dans
ANSY S/Fluent comme suit [153]:

2 — oy K aT (5.3)

T,—T, =2
P9 or on

Avec: T,, La température de la paroi,
T, La Temperature du gaz a la paroi,

or Le coefficient d'accommodation thermique.
L'équation (3.15) est modélisee de la sorte:

Z_O-T’g
or 6

(5.4)

T

p — T

g~ 2

(T —To)

Ou: T, Latempérature au centre de la cellule adjacente a la paroi.
2. Analyser d'autres types de nanofluides,
3. Etude détaillée d'une application: dissipateur, échangeur, micro-capteur thermique....,

4. Etude en régime turbulent,

5. Comparaison de modeles existants de la conduction thermique et de la viscosité de

nanofluide,

6. Extension de ce travail a des configurations géométriques tridimensionnelles.
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