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Résumé :

L’objectif de ce mémoire est la simulation numérique et la modélisation de 1’écoulement
bidimensionnel, turbulent et incompressible avec transfert de chaleur dans un cylindre avec
structure de rugosité varibale et rempli d’eau et d’'un mélange d’eau et de nanoparticules de

I’Alumine Al,Os.

Les équations régissant le probleme a étudier sont les équations de continuité, de quantité
de mouvement et d’énergie dans un systtme de coordonnées cylindriques. Ce systeme
d’équations est résolu en utilisant le code de calcul Fluent basé sur la méthode des volumes
finis.

L’effet de cette rugosité ainsi que 1’effet de la fraction volumique du nano-fluide sur les

parametres thermiques et dynamiques comme le nombre de Nusselt, et le coefficient de

frottement seront présentés et discutés.

Mots clés :

Rugosité, nano-fluide, fraction volumique, nombre de Nusselt, coefficient de frottement,

Fluent.

Abstract :

The objective of this thesis is the numerical simulation and the modeling of two-
dimensional, turbulent and incompressible flow with heat transfer in a micro-tube with shaped
roughness structure and filled with water and a mixture of water and Al,Os; Alumine
nanoparticles.

The equations governing the problem to be studied are the equations of continuity,
momentum and energy in a cylindrical coordinate system. This system of equations is solved
using the Fluent calculation code based on the finite volume method.

The effect of this roughness as well as the effect of the volume fraction of the nano-fluid
on thermal and dynamic parameters such as the Nusselt number and the coefficient of friction

will be presented and discussed.

II



Keywords :

Roughness, nano-fluid, volume fraction, Nusselt number, coefficient of friction, Fluent.
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Nomenclature

Nomenclature

Section de passage, /. m’].
Chaleur spécifique, [J. kg”'. K'].
Coefficient de frottement.

Diametre hydraulique, [m].

Coefficient de transfert thermique convectif [W. m? K! ].

Composantes du vecteur unitaire dans le systeme de coordonnées cylindrique.

Conductivité thermique, [W. m! K! 1.
Longueur du cylindre, [m].
Débit massique, [kg.s™'].

Nombre de Nusselt moyen.

Pression du fluide, [Pa].

Périmeétre mouillé d’une conduite, [m].

Nombre de Prandtl adimensionnel
Flux de chaleur, [/ W.m™> ]
Débit volumique, /. m.s! Ji

Coordonnées cylindriques, [m]
Rayon du cylindre, [m]

Nombre de Renolds adimensionnel
Température moyenne de la paroi, [K]
Température du fluide a I’entrée, [K]

Vitesse radiale, axiale, [m. s ]



Nomenclature

Lettres grecques :

a Diffusivité thermique, [m’. s™']

e Rugosité relative, [%]

[0} Fraction volumique des nanoparticules
u Viscosité dynamique, [ kg’l ml st ]

v Viscosité cinématique, /. m. 5]

0 Température adimensionnelle

p Masse volumique, /. kg.m™]

Indices / Exposants :

f Fluide (eau pure)

max Maximum

nf Nanofluide

S nanoparticule

I,z Direction radiale, axiale
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Introduction

Introduction

Depuis la fin des années 1990, des avancées majeures dans le domaine de la
chimie ont rendu la synthese possible de trés petites particules, une dizaine de
nanometres : des nano-fluides dispersés dans un liquide porteur. Le développement
des modeles thermodynamiques, et de mécanique des fluides, ont permis de mieux
comprendre les mécanismes d’échanges thermiques mettant en jeu des liquides ou des
gaz et des solides. La théorie de la couche limite hydrodynamique, développée par
Prandtl, a notamment permis la modélisation des écoulements a proximité d’une paroi
solide, et de fournir ainsi un modele mathématique permettant de résoudre les

problémes associés aux transferts pariétaux de matiere ou de chaleur.

L'utilisation de nanoparticules a conductivité thermique élevée (par exemple,
cuivre, aluminium, argent, etc.) peut augmenter la conductivité thermique du fluide de
base et peut de pas le faire dans certains cas. En raison de ses excellentes propriétés
thermiques, les nano-fluides ont attiré l'attention sur une nouvelle génération de
fluides caloporteurs dont le chauffage des batiments, les échangeurs de chaleur et les

applications de refroidissement automobile.

Une étude numérique est menée pour aider a la compréhension des
mécanismes liés a la rugosité et son effet sur le transfert thermique d'un écoulement

du nano-fluide dans un cylindre.

Dans ce mémoire, le premier chapitre présente une revue bibliographique
englobant les contextes du sujet proposé pour rappeler au lecteur les notions
physiques associées a cette étude. Le deuxieme chapitre dresse un état de ’art des
nano-fluides dont on a mentionné les avantages, les inconvénients et les propriétés de
ce dernier. Le troisieme chapitre expose les principes de conception retenus pour la
mise en ceuvre des calculs thermo-physiques des nano-fluides a partir des rappels sur
les principes de rugosité. Le quatrieme chapitre est entierement consacré pour la mise
en ceuvre expérimentale par le logiciel Fluent. Le cinquieme et dernier chapitre
présente les résultats portants sur les transferts dynamiques et thermiques suivi par

une conclusion.
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Chapitre I : Revue bibliographique

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

I’application de ces études.

Ahmed et al [1], ont étudié numériquement les caractéristiques du transfert de chaleur du
nano-fluide (Eau-CuO) en considérant un canal droit puis un canal corrigé. Les auteurs se sont
intéressés aux effets des fraction de volume des nanoparticules et le nombre de Reynolds sur
la température, la vitesse et le nombre de Nusselt. Les auteurs concluent que le nombre de
Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation des fractions de volume des nanoparticules et
du nombre de Reynolds pour les trois corrugation considérées (sinusoidal, triangulaire et

trapézoidal).

Izadi et al. [2] ont étudié numériquement le développement de la convection forcée
laminaire d'un nano-fluide constitué d'Al,Os et d'eau. Des équations gouvernantes elliptiques
bidimensionnelles ont ét€ résolues pour étudier les comportements hydrodynamiques et
thermiques du flux de fluide dans un espace annulaire. L'approche monophasée est utilisée
pour la modélisation des nano-fluides. Il est montré que pour un nombre de Reynolds donné,
le profil de vitesse axiale adimensionnel ne change pas significativement avec la fraction
volumique des nanoparticules mais les profils de température sont affectés par la

concentration des nanoparticules.

Kandlikar et al. [3], ont étudié le transfert thermique et la chute de pression d’un
écoulement laminaire dans des tubes circulaires lisses et rugueuse avec des diametres de
1.067 mm et de 0.62 mm. L’effet de changement de la rugosité relative sur la chute de
pression était minimal, mais le transfert thermique dans la région d’entrée a montré une
dépendance distincte a 1’égard de la rugosité. Ils ont montré que le nombre de Nusselt

augmente avec I’augmentation de la rugosité relative de 0.161% a 0.355%.

Parsazadeh et al. [4] ont étudié numériquement le flux nano-fluide turbulent a convection
forcée en analysant les effets de différents types de nanoparticules (Al,Os, CuO, SiO; et ZnO
et de l'eau pure comme fluide de base) dans un canal rectangulaire ayant des nervures

rectangulaires completement détaché. La paroi inférieure du canal est maintenue a une
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température constante alors que la paroi supérieure est thermiquement isolée. Les équations
de continuité, de quantité de mouvement et d'énergie ont été discrétisées et résolues par la
méthode des volumes finis. La concentration en nanoparticules est de 1% a 4%, le diametre
des nanoparticules est de 20 nm a 50 nm, et le nombre de Reynold varie entre 10000 et 50000.
Les résultats indiquent que 1'amélioration du transfert de chaleur la plus élevée est obtenue
avec le nano-fluide (SiO2/eau) et le facteur de frottement n'a pas changé considérablement

avec l'utilisation de différents types de nanoparticules dans le fluide de base.

Schmitt et Kandlikar [5], ont étudié 1’écoulement d’air et d’eau dans micro-canaux
rectangulaires rugueux de diametre hydraulique varie de 325 a 819 um, ont remarqué d’apres
les résultats une précoce transition vers la turbulence et des chutes de pression irrégulieres par

rapport aux valeurs conventionnelles.

Al-Shamani et al. [6] ont étudié numériquement le transfert de chaleur d’un écoulement
turbulent de nano-fluides a travers un canal muni des rugosités. Les simulations ont été
effectuées pour quatre formes de rugosités et quatre types de nanoparticules (Al,O3, CuO,
Si0; et ZnO), des concentrations qui varient entre 1 et 4%, et de différents diametres de
nanoparticules (25 a 70 nm). Le calcul a été effectué a température constante pour un nombre
de Reynolds qui varie entre 10.000 et 40.000. Leur résultats ont montrés que la configuration
trapézoidale avec la hauteur croissante dans la direction de 1’écoulement a le meilleur taux de
transfert de chaleur et le nombre de Nusselt plus élevé particulierement le SiO2-nanofluide.
Les résultats indiquent aussi que le nombre de Nusselt augmente par 1’augmentation de la

concentration, et diminue quand le diametre des nanoparticules augmente.

V. V. Dharaiya, S. G. Kandlikar [7], ont effectué une étude numérique en deux
dimensions a 1’aide de code de calcul Fluent, au but de développer un modele numérique pour
prédire les effets dynamiques des éléments de rugosité de forme sinusoidale, Ces éléments de
rugosité sont générés sur les parois des micro-canaux rectangulaires avec un espace variable.
Une étude pour comprendre ’effet des paramétrés de la forme de la rugosité sur la perte de
charge et le coefficient de transfert de chaleur dans les systemes d’écoulement du fluide
incompressible au régime laminaire , les éléments de rugosité structurés sur la parois des
canaux entrainent une diminution de la pression et des améliorations du transfert de chaleur
par rapport aux canaux lisses, 1’effet de changement de la rugosité relative sur le coefficient
de frottement est faible par rapport a le transfert de chaleur. Le schéma numérique est validé

avec les données expérimentales.
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Vanaki et Mohammed [8] ont mené une étude numérique sur les caractéristiques
thermiques et hydrauliques du flux de nano-fluide par convection forcée dans les canaux pour
un régime turbulent. Les simulations ont été effectuées sur trois formes de rugosité
(rectangulaires, triangulaires et trapézoidales) en appliquant un flux uniforme de 10 kW/m®.
Quatre types de nanoparticules (AL,O3, CuO, SiO, et ZnO), des concentrations qui varient
entre 1 et 4%, les diametres des nanoparticules (30 a 80nm) et un nombre de Reynold qui
varie entre 5000 et 20000. Le systeme d’équation (continuité, Navier-Stokes et énergie) a été
résolu en utilisant la méthode des volumes finis (FVM). Les résultats estiment que le transfert
de chaleur est fortement influencé par la concentration et le diametre des nanoparticules, et
que la rugosité dont la forme triangulaire montre une augmentation de critere d'évaluation de
la performance et un nombre de Nusselt le plus élevé. Les nano-fluides ont un nombre de
Nusselt plus élevé par rapport a I'eau pure en raison de leur meilleure conductivité thermique
et que le nano-fluide (S10,/eau) avec un diametre de particules de 30 nm et une concentration
de 4% fournit les valeurs les plus élevées du nombre Nu, du facteur de frottement, de l'indice

PEC et de la puissance de pompage requise.

Yangbeng Liu et al. [9], ont fait des expériences sur six picces d’essai avec déférentes
rugosités fabriquées en acier inoxydable et divisées en trois groupes. Chaque panneau
comprend 30 micro-canaux en parallele avec des parametres géométriques uniformes. La
largeur et la profondeur des micro-canaux sont 0.4 mm. La rugosité relative de la surface dans
le micro-canal allant de 0.58% a 1.26%. Tous les tests ont été effectués avec 1’air, pour des
nombres de Reynolds allant de 200 a 2100. Les résultats ont montré I’effet remarquable de la
rugosité sur le coefficient de frottement ainsi sur le coefficient de transfert de chaleur par

rapport aux résultats conventionnels.

Abed et al. [10] ont étudié numériquement le transfert de chaleur et 1’écoulement dans un
canal muni d’une paroi inférieure en forme V. L’étude a été réalisée pour quatre types de
nanoparticules (Al,Os, CuO, SiO; et ZnO), des concentrations qui varient entre 1 et 4%, et
trois différents types de fluide de base (eau, glycérine, éthylene glycol). Ils ont trouvé que le
nombre de Nusselt moyen pour les nano-fluides est supérieur a celui du fluide de base. Aussi,
ils ont montré que le nanofluide (SiO./Glycérine) a le nombre de Nusselt le plus élevé

comparé avec les autres fluides de base.
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Timothy P. Brackbill et Satish G. Kandlikar [11], ont réalisé¢ une étude sur un canal
rectangulaire dont les hauteurs d’éléments de rugosité varient de 107 a 117 qui ont été
employées avec des emplacements de 405 um et 815 um, respectivement. Le nombre de
Reynolds varie de 200 a 2400. Les mesures de pression sont effectuées a seize emplacements
le long de la longueur d’écoulement de 88.9 mm pour déterminer les gradients de pression
locale. Les résultats des facteurs de frottement et transition vers un écoulement turbulent sont
obtenus et comparés avec les données rapportées par Schmitt et Kandlikar [5], les éléments

de rugosité provoquent une transition rapide vers un écoulement turbulent.

Dipprey et Sabersky [12], ont effectué une recherche expérimentale sur la relation entre
transmission de chaleur et le frottement dans les tubes simples et rugueux. Ils ont constaté que
I’utilisation de la rugosité artificielle sous la forme de rugosités répétées améliore le transfert
de chaleur et les caractéristiques d’écoulements dans les canaux. La résistance thermique
principale au transfert de chaleur par convection est due a la présence d'une sous-couche
laminaire sur la surface de transfert de chaleur. Les rugosités cassent la sous-couche laminaire
et créent des turbulences sur paroi locales en raison de la séparation du flux entre les
consécutives, ce qui réduit la résistance thermique et augmente considérablement le transfert

de chaleur.

Glulio Croce et Paola D’Agaro [13], ont étudié I’écoulement laminaire des tubes et des
canaux rectangulaires de diametres de 50 a 150 pour déterminer I’effet de la rugosité sur les
pertes de charge et le coefficient de transfert convectif avec un code CFD basé sur les
éléments finis. La rugosité de surface est explicitement modélisée par un ensemble de
sommets générés au hasard le long de la surface lisse idéale. Différentes formes et
distributions ont été considérées. Ils constaterent que la rugosité influence sur les pertes de

charge et qu’il y’a une augmentation significative du nombre de Poiseuille.

Wang et al. [14] ont effectué une étude expérimentale sur I’effet de la rugosité de la
paroi sur I’amélioration des caractéristiques d’écoulement dans les canaux. Les conditions
expérimentales comprenaient des pressions de 5 a 22 MPa, des vitesses de 15 a 60 m /s et un
flux de chaleur maximal de 40000 kW/m?. Quatre différents tubes carrés a structure nervurée

et deux tubes circulaires a nervures ont été testés. Comparé au tube simple, les résultats ont
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montré que les tubes avec rugosité améliorent le transfert de chaleur par rapport aux tubes

simples tandis que la chute de pression dans les tubes augmente.

Wu et Cheng [15] ont étudié expérimentalement les caractéristiques de I’écoulement de
I’eau dans un micro-canal de silicium avec des sections transversales triangulaires et
trapézoidales. Les surfaces de canaux étaient lisses. Le nombre de Reynolds s’est tendu de
1500 a 2000, et le diametre de 25.9 um a 29.1 um. Leurs résultats expérimentaux ont
confirmé que les équations de Navier-Stokes sont encore valides pour 1’écoulement laminaire

de I’eau dans le micro-canal lisse.

Yang et al. [16] ont étudié expérimentalement les caractéristiques de transfert de chaleur
d’un canal avec deux surfaces opposées rendues rugueuses par des nervures symétriques et
décalées pour un nombre de Reynolds qui varie entre 1400 et 9000. La hauteur de la nervure
est e=0,2mm et la hauteur des canaux H=0,33mm. Le rapport entre les nervures et la hauteur
(S/e) est compris entre 5 et 15. Les résultats montrent que les coefficients de transfert de
chaleur ont augmenté avec l'augmentation du nombre de Reynolds, mais des pertes de
pression plus élevées sont enregistrées. Le coefficient de transfert de chaleur, les pertes de
pression et le Nusselt des nervures symétriques sont plus élevés que celles des nervures
décalées. Le coefficient de transfert de chaleur du canal nervuré a deux cOtés est nettement
plus élevé que celui du canal a un coté. Le coefficient de transfert thermique du rapport de

blocage e/H = 0,33 est supérieur a celui du rapport de blocage e/H = 0,2.

Qu et al. [17], ont étudié les caractéristiques de I’écoulement de 1’eau dans des micro-
canaux de section trapézoidale rugueuse en silicium, dans une gamme de diametres
hydrauliques allant de 51 um a 169 um. Les nombres de Reynolds considérés dans cette
étude sont compris entre 0 et 1500. IIs ont indiqué que le coefficient de frottement

d’écoulement était 8-38% plus élevé que ceux donné par la théorie conventionnelle.

Charef Khodja et Soudani [18], ont mené une étude numérique sur le comportement
hydrodynamique et des transferts thermiques par convection forcée de 1’eau circulant dans un
micro-canal rectangulaire de hauteur allant de 100 ym a 1 mm. Le nombre de Reynolds est
compris entre 50 et 10000. La simulation a été effectuée a 1’aide du code de calcul "Fluent"
qui est basé sur la méthode des volumes finis. L’étude numérique indique que I’évolution
numérique du coefficient de frottement, pour des écoulements laminaires et turbulents dans

des micro-canaux lisses, est bien prévue par les lois classiquement utilisées aux échelles
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conventionnelles. Les résultats ont également confirmé que le nombre de Nusselt est en bon
accord avec les valeurs théoriques, sauf pour les canaux de moins de 200 um de hauteur ou il

a été noté une forte diminution des valeurs de Nu.

Li et al. [19], ont examiné les caractéristiques de frottement de I’eau dé-ionisée entrant
dans les micro-tubes en verre, de silicium et d’acier inoxydable avec des diametres s’étendant
de 79.9 4 205.3 um. Ils ont montré que pour les micro-tubes lisses en verre et de silicium, le
coefficient de frottement est conforme a la valeur conventionnelle trouvée dans les micro-
tubes. Tandis que le coefficient de frottement dans des micro-tubes rugueux d’acier

inoxydable avec la rugosité relative de 3-4% était plus élevé que la théorie conventionnelle.

Rawoof et al. [20], ont fait une simulation numérique tridimensionnelle d’écoulement a
travers des micro-canaux serpentins avec une rugosité congue sous la forme d’obstructions
placée le long de la paroi des canaux. Les résultats ont montré que le facteur de frottement

augmente de facon non linéaire avec I’augmentation de la hauteur de 1’obstacle.

Ahmed et al. [21], ont considéré un écoulement laminaire d’une convection forcée d’un
nano-fluide (Al:Os-eau) dans un canal corrigé sinusoidal avec des angles de corrugation
variant de 0° a 180°. Leurs résultats montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente avec
I’augmentation du nombre de Reynolds et des fractions volumiques des nanoparticules, et

qu’aussi, ce Nusselt moyen augmente quand I’angle de corrugation diminu.

Xuan et Li [22], ont utilisé le nano-fluide (Eau +Cu) pour mesurer le coefficient
d’échange en convection forcée pour des nombres de Reynolds variant de 10* 2 2,5.10*. IIs
ont trouvé que 1’ajout des nanoparticules améliore grandement le transfert convectif. Ainsi
pour une fraction volumique des nanoparticules de 2% le nombre de Nusselt du nano-fluide
croit de 39% comparé a celui I’eau pure. Ce nombre de Nusselt augmente quand on augments
@ ou quand on augmente le nombre de Reynolds. L’ inconvénient du recours aux nano-fluides
dans ce cas est li€ a I’augmentation de la viscosité du nano-fluide. Il faudrait alors rechercher
un compromis pour augmenter la viscosit¢é du nano-fluide pour pourvoir le mettre plus

facilement en mouvement.

Maiga et al. [23], ont étudié numériquement la convection forcée et les caractéristiques
thermique des nano-fluides dans un tube chauffé en utilisant un modele a une seule phase
pour les régimes laminaire et turbulent. Leurs résultats montrent que [’addition des

nanoparticules conduit a une augmentation du transfert de chaleur comparé au fluide pur. Ils
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ont trouvé que le nano-fluide obtenu avec (I’éthylene glycol + Al.Os) assure un meilleur
transfert de chaleur que le nano-fluide (Eau + AlOs). Ils ont rapporté que le coefficient de
transfert de chaleur augmente de 80% pour 1’éthyléne glycol + Al>Os tandis qu’il augmente de
60% pour le nano-fluide (Eau+ Al:Os) pour une fraction volumique ¢ = 10% de nanoparticule

AlO:s.

Lee et al. [24], ont mesuré la conductivité thermique des nano-fluides utilisant des
nanoparticules de CuO de diametre 18.6 nm dans 1’eau ou dans 1’éthylene glycol. Ils ont
releve que la conductivité thermique du nano-fluide utilise augmente linéairement en fonction

de la fraction volumique des nanoparticules.
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Chapitre 11 Généralités sur les nano-fluides

I1I. 1. Introduction :

Ce chapitre est un rappel de 1'idée de 1'apparition des nano-fluides visant a améliorer les

propriétés des fluides caloporteurs et donc augmenter le transfert de chaleur.

Avec les progres récents en technologie, des particules de la taille des nanometres
peuvent étre obtenues. Cet avancement technologique a donné 1idée de suspendre ces

particules dans un liquide de base pour obtenir une amélioration de la conductivité thermique.

Une suspension de particules dans un fluide de base est appelée nano-fluide. Ce terme a
été proposé par Choi [25] en 1995 dans le laboratoire national d'Argonne. Le fluide de base
est généralement de 1'eau de I'huile ou de I'éthylene glycol (EG).

II. 2. Nano-fluides :

11. 2. 1. Définition d’un nano-fluide :

La suspension de nanoparticules de diametre inférieur a 100 nm a I’intérieur d’un

fluide de base tel que ’eau, I’éthylene, le glycol ou les huiles motrices donne un nano-fluide.

En introduisant une fraction volumétrique quantifiable de particules solide (diametre nano
métrique) dans le fluide de base, on peut obtenir une augmentation de la conductivité et du
coefficient de transfert de chaleur par convection. En général, cela augmentera 1’efficacité du
transfert de chaleur réalise dans le systéme. Cette nouvelle technologie enrichit énormément
la capacité des industries qui se spécialisent dans les produits qui dépendent fortement de la
capacité de transfert de chaleur, comme la microélectronique, les industries aérospatiales, les
réacteurs nucléaires, les microréacteurs, les automobiles, les échangeurs de chaleur industriels
etc. la taille ultrafine des particules dispersées dans le fluide fait des nano-fluides des

alternatives prééminentes, en particulier dans la microélectronique.

Gold atom C nanotube DNA  HIVvirus Blood cell Hair Insect
~0.1nm ~inm  ~3nm  ~100nm ~7um ~100pm ~10mm

[ l I l ] |

0.1nm 1nm 10nm  100nm 1um 10um  100pum {mm 10mm

Figure II. 1. Comparaison de la taille des nanoparticules.
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Les propriétés thermo-physiques d’un nano-fluide dépendent fortement des
caractéristiques de ses constituants. La littérature actuelle montre que les propriétés thermo-
physiques des nanoparticules et du fluide de base, la fraction volumique des nanoparticules, la
taille des nanoparticules, la forme et la température sont les principaux facteurs qui influent

sur les propriétés des nano-fluides.

Les nano-fluides peuvent étre synthétisés a partir de nombreuses combinaisons de
nanoparticules et de fluides de base. Les particules peuvent €tre un type d’oxydes métallique,
d’oxyde non métallique, de métaux, de non métaux et de Carbures métalliques. Les fluides de
base les plus courants utilisés dans les industries des nanotechnologies sont I’eau, 1’éthylene
glycol et I’huile. Parmi les nanoparticules usuelles utilisées dans les industries de transfert de
chaleur, on trouve Al,03, CuO, TiO,, SiC, TiC sous forme composée et Ag, Au, Cu et sous

forme élémentaires.

Al,05-eau nanofluide CuO-eau nanofluide Ti0,-eau nanofluide

Figure Il. 2. Image TEM de certains nanofluide.

IL. 2. 2. Les nanoparticules et les fluides porteurs :

N

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers
d’atomes, conduisant a un objet dont au moins ’'une des dimensions est de taille
nanométrique (100 nm), les nanoparticules se situent a la fronticre entre 1’échelle

microscopique et I’échelle atomique ou moléculaire.
Elles ont un intérét fondamental et sont tres étudiées.

Actuellement, les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nano-fluides sont :

13
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e Les nanoparticules des oxydes métalliques :
1- L’oxyde d’aluminium (Al,03).
2- L’oxyde de cuivre (CuO).
3- L’oxyde de silicium (Si0,).
4- L’oxyde de Titanium (Ti05).

e Les nanoparticules métalliques :
1- L’aluminium (Al).
2- Le cuivre (Cu).
3- L’or (Au).
4- L’argent (Ag).
5- La silicone (Si).

e Les nanoparticules non métalliques :
1- Les nanotubes de Carbon (CNT).
2- Le diamant (C).

Le choix des liquides de base est primordial pour un nanofluide, il permet d’assurer la
stabilit¢ de la suspension dans le temps et d’éviter tous phénomenes d’agrégations, la

sélection d’un tel fluide se fera en fonction de la nature de nanoparticule.

e Les liquides de base les plus utilises sont :
1- L’eau.
2- L’éthylene glycol (EG).
3- Les huiles.

4- Le Toluene.
II1. 2. 3. Etat de I’art sur les nano-fluides

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

classiques.
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Les premiers travaux traitant le transfert de chaleur en présence des nanoparticules ont
pratiquement commencé en 1995 avec I’étude de Choi [24] pour désigner la suspension des
nanoparticules solides dans un liquide de base. Il a trouvé que la conductivité thermique
effective du mélange eau-Al,0; augmente de 20% pour une concentration en volume entre
1% et 5% d’Al,05. De plus I’adjonction dans un liquide de certains types de nanoparticules,
méme en tres faible concentration (1% en volume), permet d’augmenter la conductivité
thermique de ce dernier de 150% dans le cas de nanotubes de carbone Choi et al. [25], et de

40% pour des nanoparticules d’oxyde de cuivre et plus de 20% pour des oxydes d’aluminium.

Figure I1. 3. Nanoparticules d’oxyde de cuivre et d’oxyde d’aluminium.
Vues par le microscope électronique (SEM)

Plusieurs autres investigations (Oztop et AbuNada [26], AbuNada [27]) ont été mené dans
les cavités de section carrée et rectangulaire et qui ont montré une augmentation, importante
dans la conductivité thermique avec la suspension d’un faible pourcentage de nanoparticules.
Cependant peu de modeles numériques ont été proposés pour prédire la convection naturelle
dans un cylindre vertical. Haddad et al. [28] ont résumé beaucoup d’études expérimentales,
numériques et théoriques des nano-fluides dans différents types de cavités. Ils ont trouvé que
la plupart des résultats numériques ont montré que les nano-fluides améliorent
significativement la performance du transfert thermique dans le fluide conventionnel. Tandis
que d’autres résultats expérimentaux ont montré que la présence des nano-fluides détériore le

transfert de chaleur systématiquement.
IL. 2. 4. Types des nanoparticules :

La production de nouveaux nanomatériaux (nanoparticules) constitue un champ de

recherche en pleine expansion, aussi seules les nanoparticules les plus couramment utilisées

15



Chapitre 11 Généralités sur les nano-fluides

dans les applications liées aux transferts thermiques sont ici bricvement mentionnées. D’une

maniere générale, les nanoparticules peuvent étre classées selon leur forme en deux grandes

catégories :

IL. 2.

Les nanoparticules sphériques : pour lesquelles plusieurs types de matériaux peuvent
étre utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuvent ainsi étre a
base de métaux (cuivre (Cu), aluminium (Al), or (Au), argent (Ag)) ou a base d’oxydes
(oxyde de cuivre (CuO), oxyde de I’aluminium (Al,O3), oxyde de titane (TiO,).

Les nanotubes : les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titane TiO,, Nanotube

de silicium.
5. Préparation des nano-fluides :

Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux ils peuvent €tre classés en

deux catégories :

II. 2.

Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

Les procédés chimiques, comme la pyrolyse ou la précipitation chimique.

En outre, il existe deux méthodes principales pour produire des nano-fluides :

Procédé en une phase : consiste a la dispersion des nanoparticules directement dans un
fluide de base et de prévenir 1'oxydation des particules de métal pur.

Procédé a deux phases: dans ce procédé la premiere phase consiste a fabriquer les
nanoparticules par des procédés physico-chimiques (par exemple, I'évaporation et la
condensation de traitement de gaz inerte) et dans la seconde phase les nanoparticules

sont dispersées dans un fluide de base.

6. Application des nano-fluides :

Le chauffage solaire de 1'eau.

Les échangeurs de chaleur.

Le refroidissement des composants électroniques.
Le refroidissement des systemes nucléaires.
Nanoparticules pour l'efficacité des réfrigérateurs.

Biomédecine.
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Transport (gestion de refroidissement des véhicules a moteur thermique).

Autres applications (stockage thermique, piles, combustibles...)

II. 2. 7. Avantages des nano-fluides :

Une augmentation de la conductivité thermique des nanoparticules par rapport a celle du
fluide de base et donc une amélioration du transfert de chaleur.

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

Haute dispersion et stabilité des nanoparticules dans le fluide de base.

Propriétés thermo-physiques ajustables, dont la conductivit¢é thermique et la
mouillabilité de la surface, en faisant varier les concentrations de particules en fonction

de différentes applications.

II. 2. 8. Inconvénients des nano-fluides :

Manque de I’accord des résultats obtenus par différents chercheurs.

Manque de compréhension théorique des mécanismes responsables de changements des
propriétés.

Mauvaise caractérisation des suspensions.

Viscosité supérieure, chaleur spécifique basse.

Le coft élevé des nano-fluides.

Difficultés dans le processus de production.

Erosion.

Sédimentation.

I1. 3. Propriétés des nano-fluides :

Les propriétés thermo-physiques du nano-fluide dépendent essentiellement du fluide

de base (liquide) et de la phase dispersée (nanoparticules) sous une forme solide, donc il

parait nécessaire de recenser et analyser les principales approches déja élaborées et existantes

dans la littérature pour I'évaluation de la viscosité dynamique, la conductivité thermique, la

chaleur spécifique et la masse volumique des nano-fluides.

IL. 3. 1. Fraction volumique :

La fraction volumique est une propriété trés importante pour les nano-fluides, car elle est la base

des calculs des autres propriétés du nano-fluide. La fraction volumique est définie par le rapport entre
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le volume des particules solides (nanoparticules) sur le volume total (nanoparticules + fluide de base).

La valeur de la fraction volumique varie entre O (fluide de base pure) et 1.

La fraction volumique est donnée par la relation suivante :

Vp +Vf

(IL.1)

V, : Volume des particules solides [m?]
V¢ : Volume du fluide de base [m?]

IL. 3. 2. Conductivité thermique :

La conductivité thermique est une propriét€ d’une grande importance, spécialement dans
cette étude car elle joue un role primordial dans le phénomene de transfert de chaleur. Elle
peut indiquer clairement I’efficacité du transfert de chaleur du fluide ou du solide, la
conductivité dépend de la température. En plus de sa variation en fonction de la température,
la conductivité thermique du nano-fluide varie en fonction de la fraction volumique aussi. La

conductivité thermique d’un nano-fluide est calculée selon les deux modeles suivants :
A- Modele de Maxwell [29] :

Maxwell a présenté son modele pour calculer la conductivité thermique d’un nano-fluide
en fonction de la fraction volumique du nano-fluide, mais ce modele est valable uniquement
dans le cas des nano-fluides qui contiennent des nanoparticules sphériques et cette condition
peut étre considérer comme un point négatif pour le modele, donc pour I'utilisation de ce
modele il faut considérer seulement les nanoparticules de forme sphérique. Le modele de

Maxwell est donné par la formule suivant :

_ Kp+2K;—20(K;—Kp)
J 7 Kpt2kproKp—Kp) | Pf

K, (I1.2)

(® : fraction volumique ; p : particule ; f : fluide de base ; nf : nano-fluide)

B- Modé¢le de Hamilton et Crosser [30] :

Le modele de Hamilton et Crosser a été €tabli pour franchir la limite du modele de
Maxwell. 11 a été développé pour rendre plus efficace le calcul de la conductivité thermique

du nano-fluide quelque soit la forme de la nanoparticule et ce, en introduisant la notion du
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facteur géométrique appelé la sphéricité (y). Ce facteur est définit comme étant le rapport de
la surface de la sphere ayant le méme volume que les nanoparticules sur la surface d’une

nanoparticule.

La conductivité thermique apparente du milieu est donnée par I’expression suivante :

@ _ kst(m-Dkg—(n-1)(kg—ks)p
k¢ k5+(n—1)kf+(kf—ks)<p

(I1.3)

Ou:
c 3 . L
n est un facteur de forme donnée par: n = ” (n =3 pour les particules sphériques et n = 6

pour les particules cylindriques.)

Y est la sphéricité définit comme étant le rapport de la surface de la sphere ayant le méme
volume que les nanoparticules sur la surface d’une nanoparticule et ¢ la concentration
volumique des nanoparticules dans le fluide. Pour les particules sphériques (¥=1), le modele

de Hamilton-Crosser est identique au modele de Maxwell.

C- Modeéle de Pak et Cho [31] :
Sous la supposition que la dispersion des nano particules suspendues produit une
augmentation de la conductivité thermique Pak et Cho (1998) [31] ont développé un modele

de conductivité thermique :

5nf = 147470 (IL4)
ky

D- Modele de Yu et Choi [32] :
Yu et Choi (2003) [32] ont modifié¢ le modele de maxwell en introduisant la couche inter-
faciale :

kng ks+2kg+20(ks—kf)(1+p)
kf  kst2kp—o(ks—kp)(1+p)

(IL5)

19



Chapitre 11 Généralités sur les nano-fluides

E- Modéele de Bhattacharya et al. [33] :
En introduisant la conductivité thermique combinée du fluide de base et nanoparticules

Bhattacharya et al. (2004) [33] ont développé le modele suivant :

knf _
o gk + (1 — @)k, (IL.6)

F- Modéle de Maiga et al. [34] :
Pour la conductivité thermique du mélange Al,Os-eau, Maiga et al. [34] ont

développé ce schéma :

kkif =497 g>+272¢6+1 (11.7)
f

IL. 3. 3. Viscosité dynamique (p) :

La viscosité peut €tre définie comme étant une propriét€é d’un fluide pour qu’il résiste
aux déformations lorsqu’il est mis en mouvement. On peut donc parler de la viscosité comme
étant une mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide tres visqueux est un liquide qui
présente un frottement interne élevé. La dispersion des nanoparticules dans un liquide a un
effet sur la viscosité dynamique de ce dernier. La viscosité obtenue devient la viscosité
dynamique du nano-fluide qui peut étre influencé énormément par la qualité de la dispersion
de la nanoparticule dans le fluide de base et de la température. Cette viscosité dynamique peut
étre calculée a partir de la viscosité dynamique du fluide de base et la fraction volumique du
nano-fluide. Pour ce qui suit, deux modeles pour le calcul des viscosités apparentes vont étre

cités :
A- Modele d’Einstein [35] :

La viscosité dynamique d’un nano-fluide est donnée par la relation d’Einstein pour un
mélange contenant des suspensions diluées de particules fines rigides la relation d’Einstein et

la suivant :

20



Chapitre 11 Généralités sur les nano-fluides

B —1+425.0 (IL8)
Kg

Cette relation est valable juste pour @=0,03.
B- Modeé¢le de Brinkman (1952) [36] :

Par contre, Brinkman a généralisé la formule pour qu’elle puisse €tre utilisée dans une
large plage de concentrations volumiques. Elle est valable jusqu’a une concentration

volumique de 4%.

Unf 1

ur -9/ (1)

Pour les faibles fractions volumiques, la relation de Brinkman conduit exactement a celle

d’Einstein.

C- Pak et Cho [37] :
Pack et Cho ont obtenu une corrélation spécifique pour le nanofluide (eau+Al,O3).
fing = Hr(1 4+ 39.110 + 533.90%) (IL.10)

D- Maiga et al. [34] :

Maiga et al. (2004) [34] ont développé un modele spécifique pour I’alumine (Al,O3) :

% =123+ 7.3 + 1 (IL11)
f

II. 3. 4. Masse volumique (p) :

La détermination de la masse volumique d’un nano fluide parfaitement homogene (bonne
dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique @ a une

température T donnée, se fait a partir de la définition de la masse volumique d’un mélange.
Dans le cas d’un mélange, la masse volumique est donnée par la relation suivante :

__ Mmg+mg  prUFtpsUs

m
P = (;)nf - Vrtvs Vrtvs (le)
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Alors on déduit que la masse du nano-fluide comme est exprimée comme suit :

pny = (1 —B)ps + Bp; (IL13)

IL. 3. 5. Chaleur spécifique :
La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse d’une substance ou

d’un

N N d e T
systtme homogene C, = m—:fT . La chaleur spécifique correspond a 1’apport de chaleur

nécessaire pour élever la température d’une unité de substance soit 1 K lors de la

transformation

considérée. Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nano-fluide, deux modeles

sont cités :
A- Modéle du Pak et Cho [39] :
Pack et Cho ont utilisé la formule suivante :
(Codnsr = (1 = 2)(Cp)s + B(Cp)s (I1.14)
B- Modele Xuan et Roetzel [40] :

Ce modele est basé sur I’hypothese d’équilibre thermique entre les particules et le fluide de

base. Il est exprimé selon la formule suivante :

(pcp)nf =1- Q)(pcp)f + Q(pcp)s (IL.15)
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Chapitre 111 Formulation mathématique

I11. 1. Introduction :

Les transferts thermiques entre fluide et paroi revétent une grande importance dans
beaucoup de domaines tels que : la mécanique des fluides, 1'énergie solaire, les systemes
d'isolation, ainsi que dans la conception des échangeurs de chaleur. Ils peuvent concerner
également l'agro-alimentaire et le biomédical. La forme des parois délimitant le domaine
d'étude est variable, les parois peuvent étre constituées par des plaques planes ou ondulées ou
par des conduits cylindriques ou a section variable. Les études théoriques consistent a décrire
I'écoulement et les transferts de chaleur en résolvant numériquement les équations de Navier-
Stokes accouplées a I'équation de chaleur.

Dans ce chapitre, la géométrie considérée et les équations mathématiques gouvernantes

sont présentées.

III. 2. Géométrie du probleme :

Y adiabatiQt‘Je 11111 11111111 adi?atique

.y -

. 20 _
T - — - - _— - =

- e

La Lz La

Figure I11. 1. Geométrie du probleme.

I1 s’agit d’un cylindre rugueux de diametre 10 mm et de longueur 2m, les deux quart du
cylindre a I’entrée et a la sortie sont adiabatique (L; = L, = 0.5 m), la partie du milieu est
soumise extérieurement 2 un flux constant de 40 kW/m®. Trois valeurs du coefficient de
rugosité sont considérées (¢ = 0.5 % soit une hauteur de rugosité de 0.5 x 10%m, e = 1.26 %

soit une hauteur de rugosité de 1.26 x 10* m et & = 3.75 % soit une hauteur de rugosité de 0.5
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x 10™ m). Les calculs sont faits pour trois valeurs de Reynolds (Re = 20 000, Re = 30 000 et
Re = 40 000). L’entrée du cylindre est soumise a une vitesse basée sur le nombre de
Reynolds, tandis que la sortie du canal est soumise a une pression atmosphérique.

L’écoulement entrant est supposé turbulent a une température de Tin = 300 K.
II1. 3. Formulation mathématique du probleme :

Les formulations mathématiques du phénomene reposent sur les équations liant des
différents parametres a savoir : la vitesse, la pression et la température. Les équations
gouvernantes sont les 1’équation de continuité et 1’équation de Navier Stocks et 1’équation

d’énergie.
I11. 4. Hypotheses simplificatrices :

La modélisation du systeme étudié est basée sur les hypotheses simplificatrices suivantes :

L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.

- Le fluide est newtonien incompressible.

- L’écoulement engendré dans le canal est turbulent.

- Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

- Les propriétés thermo-physiques de fluide (p, Cp, 1, k) qui sont respectivement la
masse volumique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique et la conductivité

thermique sont considérées constantes.

I11. 5. Equations gouvernantes :

- Equation de continuité :

6_p n o(ru) . a(rv) —0

at or 9z (HI-1)

- Equation de quantité de mouvement :

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

controOle est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquée.

Selon la direction radiale r :

25



Chapitre 111 Formulation mathématique

ou ou 1 oP 10 ou 0%u
ugr+va =55t uGa(r5) + 5] -2

Selon la direction axiale z :

ov ov 1 oP 190 ov 9%
Uzt =2 —a”(m(raﬁﬁ)] (I-3)

- Equation de quantité d’énergie :

L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique :
oT oT 10 ( 0T ’r
ugtvg = a5 (r5) + 5z (-
Ou anr = - est la diffusivité thermique du nano-fluide.
pnf

I11. 6. Modéle de turbulence k- €

Les équations k-¢ exactes contiennent de nombreux termes inconnus et inadmissibles.
Pour une approche beaucoup plus pratique, nous avons utilisé le modele standard de
turbulence k-¢ (Launder et Spalding [41]) qui repose sur notre meilleure compréhension des
processus pertinents, minimisant ainsi les inconnus et présentant un ensemble d'équations qui
peuvent €tre appliqué a un grand nombre d'applications turbulentes.

Pour I'énergie cinétique turbulente k [42] :

O (peup) = 2 [(u + 1y 2k
a_xi (Pé‘ul) - axj [(‘Ll + o aX]] + Gy — pE (HI—S)
Pour la dissipation € [42] :
a 0
a; (PEU) = 5. [(” + ) ] + Clg( ) Gy + CZEP(—) (111-6)

Dans 1’équation ci-dessus, Gi représente la génération d’énergie cinétique turbulente due

aux gradients de vitesse moyenne. Les oy et g, sont des nombres effectifs de Prandtl pour
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I’énergie cinétique turbulente et pour le taux de dissipation, respectivement. C1le et C2¢ sont
des constantes, et ut est la viscosité par turbulence.

_ (pCuK?)
&€

ut (I11-7)

Cu est une constante et sa valeur est de 0,09.

Dans les équations (II1.5) et (II1.6), les constantes sont obtenues a partir du logiciel de

calcul fluent, elles sont données dans le tableau suivant :

Cu Cls CZs Ok O

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Tableau II1.1. Constantes de calcul pour le Fluent.

II1. 7. Conditions aux limites :

Des conditions aux limites pour chaque variable sont obligatoires pour la résolution du
systtme d’équations obtenues précédemment. Dans notre travail, les conditions aux limites
hydrodynamique et thermique se basent sur le travail numérique de Vanaki et Mohammed

[8].

Nombre de Reynolds Vitesse Initiale (m/s)
20000 2.01
30000 3.015
40000 4.02

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

Le tableau III. 3. présente les conditions aux limites.
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Limites Conditions thermiques
Entrée T.,=300K
z=0 U.=ReH
1n—pDh
Paroi extérieure
0<z<L Q =40 kW/m2
Sortie a0
X=L+L=L, 0<y<H == 0 ®=uvT,Pke

Tableau II1. 3 : Conditions aux limites du probleme.

II1. 8. Nombres adimensionnels :

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

générales aux problemes physiques des systeémes de mesure.

- Nombre de Reynolds (Re) :

Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides,
il caractérise un écoulement, en particulier la nature de son régime par exemple dans notre cas
turbulent le nombre de Reynolds est 1ié 1a viscosité, densité, et une longueur de référence, et

définit de la maniére suivant :

_ pUDh
n

Re

(I11-8)

Avec :

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

On définit le diametre hydraulique Dh comme étant le rapport de la surface mouillé A (Section
de passage du liquide) sur le périmetre mouillé P (Périmetre de la conduite en contact avec

liquide).

D, = 4 section de passage _ 4A (I11-9)

Périmetre mouillé P
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- Nombre de Nusselt (Nu) :

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

transfert thermique.
Nu =— (III-10)

- Nombre de Prandtl (Pr) :

Pr représente 1’efficacité relative de transport de quantité de mouvement et de chaleur par

diffusion.

C
Pr =z (I-11)

II1. 9. Coefficient de frottement (f) :

C’est le rapport entre les forces de pression exercées par le fluide sur les parois et
I’énergie cinétique du fluide le long de la paroi.

[ 24PD,

= (I11-12)

I1I. 10. Flux de chaleur Q :
Q=quCp(Tt—Ty) (11I-13)

gm - Débit massique du fluide [kg/s].
G, : chaleur spécifique [kJ/kg.K].

T¢: Température finale de fluide.

T; : Température initiale de fluide.
I1I. 11. Longueur d’établissement hydraulique :

La figure (2.2) schématise 1’évolution du profil de vitesse n’est pas établi et les effets
visqueux sont trés importants pres de la paroi et nuls au centre. Dans cette zone, la couche
dans laquelle se développent les gradients de vitesse, dite couche limite, qui commence au
début du canal augmente en fonction de la longueur (x). Cette longueur s’appelle « longueur
d’établissement hydraulique « Dans la deuxieme zone, le profil de vitesse est établi et les

effets visqueux dues aux gradients de vitesse, se font sentir dans toute la section. En régime
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laminaire, la forme du profil de vitesse est parabolique tandis que si le régime turbulent le
profil des vitesses est plus pointu pres de la paroi et plus aplati vers le centre de la

canalisation.
Pour le régime Turbulent, White [42] propose la relation suivante :
Le=10Dy (I11-14)

Pour le régime laminaire, 1’extension de la zone d’établissement étant d’environ 50 Dy, [42].

couche limile lfaminaire couche limite turbulente
\
J —— - 4 u ‘ U
entrée | régime turbulent élabli
e}
\

sous-couche visqueuse

Figure I11. 2. Profils des vitesses dans une canalisation.

I11. 12. Rugosité :

La rugosité est une caractéristique de 1’état de surface d'un matériau solide. Elle est le
résultat de 1la modification micro-géométrique d’une surface, provoquée par le bombardement

intensif de cette surface par des projectiles.

La rugosité peut étre considérée comme un élément complémentaire du degré de soins
(état de propreté) ou comme 1’élément essentiel de contrdle, suivant la nature des traitements

ou revétements postérieurs.

Dans le cadre du calcul des pertes de charge linéiques d’un écoulement dans un tube
plein-écoulement en charge, la rugosité relative est le parametre déterminant du calcul, plutot

que la rugosité intrinseque de la canalisation.
- Rugosité relative :

I1 s’agit du rapport de la rugosité "R" au diametre intérieur du tube "Dy" . La formule ci-

contre donne son expression :

£ =— (111.15)

¢ : Rugosité relative.
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R : la hauteur de 1’élément de rugosité.

Dy, : Diametre hydraulique.

Formulation mathématique

Rugosité

D]I

L(_Tanal

Figure I11. 3. : Un cylindre rugueux.

I11. 13. Propriétés thermo-physique du fluide pur et des nanoparticules :

Propriétés Fluide pur ( Eau ) Solide ( Al2Os)
Masse volumique (p [kg/m?]) 998.2 3970
Capacité thermique spécifique (Cp [J / kg K]) 4182 765
Conductivité thermique (k [W /m K]) 0.6 40
Viscosité dynamique (u [Pa/s]) 0.001003 -

Tableau III. 4 : Propriétés de l’eau et de I’Al,O5s.

I11. 14. Calcul des propriétés thermo-physiques du nano-fluide eau-Al,O; :

Les équations utilisées, dans ce travail, pour le calcul des propriétés du nano-fluide sont :

- Masse volumique :
pnr = (1= @)ps + @ps

- Chaleur spécifique :

Le modele donné par Pak et Cho [39] :

(Cp)nf =(1- (P)(Cs)f + (p(Cp)s

(I11-15)

(I11-16)
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- Viscosité dynamique :
Le modele spécifique pour I’alumine (Al,O3) développé par Maiga et al. (2004)
[34] :

oy =ty (1+ 7.3 ¢ + 123 ¢?) (I11-17)

- Conductivité thermique :

Le modele spécifique pour I’alumine (Al,O3) développé par Maiga et al. (2004)

[34] :
dng = (1 +2.72 ¢ + 4.97 ¢?) (I11-18)
¢ p [kg/m3] Cp [J/kgK] u [Pa/s] AW /mK]
1 % 1026.829 4144.86 9.1225 0.6299
5% 1145.745 4008.3 10.012 0.7039
10 % 1294.39 3837.6 11.125 0.8102

Tableau II1. 5 : Propriétés du nano-fluide (eau-Al,03)
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Chapitre IV Résolution par Fluent

IV. 1. Introduction :

L’objectif des méthodes numériques est de fournir une solution approchée de
comportement réel des phénomenes physiques. La physique posseéde des caracteres tri-
dimensionnels, temporels et non linéaires c’est a dire tres complexes. Le role d’un
modélisateur est de simplifier suffisamment le probleme tout en conservant 1’originalité du

phénomene physique étudie.

En mécanique des fluides, les écoulements que ce soit en régime laminaire ou en régime
turbulent, sont décrits par le systeme d’équations aux dérivées partielles (E.D.P). Ainsi, tous
les phénomenes physiques sont régis par ce systeme formé par les équations de continuité, de
quantité de mouvement et d’énergie ; qu’il convient de résoudre pour caractériser les champs

de I’écoulement dynamique et thermique.

Parmi les méthodes numériques les plus fréquemment utilisées dans les problemes

d’écoulements et de transfert de chaleur on cite :

1. La méthode des différences finies.
2. La méthode des éléments finis.

3. La méthode des volumes finis.

Le choix de I'utilisation de telle méthode numérique va dépendre essentiellement du type et
de la complexit¢é du probleme a résoudre: la nature du fluide, le comportement

thermodynamique, la modélisation du milieu et le probleme stationnaire ou instationnaire.

Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis, car elle présente des
avantages considérables du fait qu’elle soit simple, sa fiabilité quant aux résultats, son
adaptation aux problemes physiques, sa garantie pour la conservation de masse et de quantité
de mouvement et de tout scalaire transportable sur chaque volume de contrdle et dans tout le

domaine de calcul, ce qui n’est pas le cas pour les autres méthodes numérique.
IV. 2. Principe de la méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis a été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et
Spalding et publiée en 1980 par Patankar [45]. Elle consiste a transformer les dérivées en
expressions algébrique faciles a résoudre. La résolution par cette méthode passe par quatre

étapes principales :
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a) Effectuer un maillage du domaine d’étude : ceci se fait en placant un certain nombre
de nceuds dans ce domaine et en construisant un volume fini ou un volume de controle
autour de chaque nceud. Ce volume de controle est délimite par des interfaces.

b) Intégrer I’équation aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle. Ceci nous
conduit a 1’obtention d’une équation algébrique simple appelée équation discrétisée,
qui est propre a chaque nceud du domaine.

¢) Résoudre le systeme d’équations obtenu par 1’une des méthodes de résolution des

équations algébriques linéaires.

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous domaines élémentaires, appelés
volumes de controle. La méthode des volumes finis consiste a intégrer les équations aux

dérivées partielles, la méthode de volume fini comporte essentiellement [45] :

e Ladiscrétisation du domaine considéré en volumes de controle ;
e La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles ;
e Le choix d’un schéma représentant la variation de la quantité physique et 1’assemblage

des diverses équations.

y Volume de
.cuntrﬁle

—-—— 0x,,
X

Figure. IV. 1. Volume de contréle bidimensionnel
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Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés
volumes de contrdle, comme indiqué dans la figure IV. 1. Chacun de ces dernieres englobe un
nceud dit nceud principal P, les pointes E et W (Est et Ouest) sont des voisins dans la direction
X, tandis que N et S (Nord et Sud) sont ceux dans la direction y. le volume de controle
entourant P est montré par les lignes discontinues. Les faces du volume de contrdle sont

localisées aux points e et w dans la direction x, n et s dans la direction y.
IV. 3. Maillage :

Un maillage est la discrétisation spatial d’un milieu continue, ou aussi une modélisation
géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés finis et bien définit. L’objet d’un
systeme et éventuellement son environnement (le milieu) dans 1’optique de simulation de

calcule ou de représentation graphiques.

Le volume de contrdle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction x par
rapport au volume de contrdle principale figure (IV. 2. (b)), celui de la composante
transversale v est décalé suivant la direction y figure (IV. 2. (c)). Ce type de maillage dit
«maillage décalé » permet une bonne approximation des flux convectifs et une meilleure
évaluation des gradients de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la solution. La

construction des volumes de contrdle et le maillage décalé sont montrés dans figure (IV.2.).

Figure IV. 2. Schéma du maillage
(a) noeud de centre P (b) maillage décalé pour u, (c) maillage décalé pour v,
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IV. 3. 1. Composants du maillage :

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

e Face = fronticre d'une cell

e Edge = frontiere d'une face

¢ Nod = point de maillage

e Zone = groupe de nceuds, face et/ou cell

Les conditions aux limites sont assignées aux faces zones. Les données des matériaux et

les termes sources sont assignés aux cell zones.

- — Nod B <k Ok i bt
‘ —————
Cell o ‘ 4..4.-‘.::'-{' R
¢ - et g - >
center T LA
«id A
» * o
v | A
Il | - e \.hl
| t—-o——A LA |,
' |
) —o » fd“

Figure IV. 3. Composants d'un maillage

IV. 3. 2. Choix de maillage :

Le choix de maillage est un point essentiel dans la précision et I’exactitude des résultats
numériques, pour ce faire, on droit déterminer les parametres optimaux et choisir une stratégie

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

e e nombre de la maille.
e La distance entre les mailles (concentration des mailles).
e La forme de la maille

e Les parametres de déformation pour le cas du maillage déformable.

Les différentes formes de maillage des faces montré dans la figure :
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Maillage structuré Maillage non structuré Maillage hybride

Figure IV. 4. Types de maillages.

IV. 3. 3. 111.2.3 Maillages structurés :

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

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

e Bon contrdle de 1'épaisseur des mailles (au voisinage des parois a courbure réguliere).

e Facilité pour mailler des géométries tres allongées (contrdle aisé du nombre de nceuds
dans une direction privilégiée)

e L'opérateur a le contrOle total de la qualité du maillage, contrairement aux maillages
non structurés plus dépendants de 1'algorithme de maillage. Il est donc plus facile de
faire varier la densité du nombre de mailles selon les phénomenes physiques observés.

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

maillage non structuré.
Inconvénients

e Limitation d'emploi aux domaines descriptibles par un quadrilatere 2D et un hexaedre

3D.
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e Pas de possibilité de raffiner le maillage sans augmenter la taille.
e L'expertise humaine est nécessaire. Un maillage structuré doit répondre a un cahier
des charges précis. L'exemple de la jonction en T montre qu'il n'est pas facile d'obtenir

un résultat satisfaisant.

IV. 3. 4. Maillages non structurés :

Dans le cas d'un maillage bidimensionnel 2D, les éléments qui le constituent sont de
type triangle ou quadrilatere. Pour une géométrie élémentaire donnée, il est possible de

considérer différents nombres de nceuds par élément. L'élément triangle peut ainsi se décliner

e a trois neeuds : noté T3, il est associé a des fonctions d'approximation linéaire,

¢ a six neeuds : noté Ts, il est associé a des fonctions d'approximation quadratique, En trois
dimensions 3D, nous avons des éléments de type tétracdres, prismes, d'hexaedres et de
pyramides. La particularit¢ majeure des maillages structurés est, qu'a partir d'une
numérotation des nceuds et des éléments qui peut étre aléatoire, ils sont définis par la
connaissance :

e d'un tableau des coordonnées de tous les nceuds qui constituent le maillage,

e d'une table des connectivités définissant chaque élément par les numéros des nceuds qui le
composent,

Les avantages et les inconvénients de ce type de maillage sont :
Avantages :

e (Création de maillages triangulaires ou tétraédriques dans des géométries quelconques
et complexes.
e Economie de points par rapport aux maillages structurés notamment dans les zones de

raffinement.

e Possibilités d'associer différentes topologie d'éléments.
Inconvénients :

e Le temps de calcul est en général plus long et il est plus difficile de stocker les
données de calcul.

e ]l est difficile de contrdler localement la densité des mailles.
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IV. 3. 5. Maillage hybride :

C’est un maillage généré par un mélange d'éléments de différents types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D. Il Combine les
avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré en réduisant les erreurs dues
a la diffusion numérique. Ce type de maillage demeure encore difficile & générer notamment

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

IV. 3. 6. Présentation de GAMBIT :

Gambit est un logiciel qui permet de créer des maillages pouvant étre utilisés en
particulier sous FLUENT. Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le modele d’étude

(surface ou volume) et de le mailler suivant le bon vouloir de 1’utilisateur [43].
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Chapitre V Résultats et discussion

Dans ce chapitre, les résultats de la simulation obtenus et leurs interprétations sont
présentés. Une analyse du comportement dynamique et thermique de I’écoulement turbulent
d’un nano-fluide (eau-Al,O3) dans un cylindre avec trois valeurs de la rugosité est faite. Une

comparaison avec un écoulement de 1’eau pure est effectuée.

V. 1. Maillage :

(a)

3

(b)
Figure V. 1. Maillage hexaédrique curviligne avec un carré au milieu

(a) Vue radiale. (b) Vue axiale.

A D’aide du pré-logiciel Gambit (2.0) [43], on a pu générer un maillage standard appelé
parfois «une grille papillon » avec 92000 éléments. C’est un maillage qui a donné de bons
résultats auparavant pour le modele de turbulence k-€ dans un cylindre [44]. Sa forme est

hexaédrique curviligne avec un carré au milieu.
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V. 2. Résultats dynamiques :
V. 2. 1. Vitesse axile :
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Figure V. 2. Variation de la vitesse axile moyenne de [’eau pure a une section
de position z = Im, pour Re=20 000 et pour trois valeurs de la rugosité.

Les résultats obtenus sur les figures V. (2 — 8) représentent 1’évolution de la vitesse axile
a une section z = 1 m pour I’eau pure et/ou pour un nano-fluide (eau/Al203) choisi de
concentration 1% respectivement a un nombre de Reynold Re = 20000, Re = 30000 et Re =
40000. II est a noter que les valeurs des vitesses axiles diminuent lorsque 1’écoulement est
pres des parois a cause du frottement jusqu'a atteindre une valeur nulle. Les valeurs
maximales des vitesses axiles axiales sont observées aux centres du cylindre.

Sur la figure V. 2. La variation de la vitesse axile pour 1’eau pure a Re = 20000 est
presque la méme pour les deux petites valeurs de la rugosité (e = 0.5% et € = 1.26%) et une
légere augmentation dans la vitesse axile est enregistrée avec 1’augmentation de la rugosité ¢
= 3.75%. Tandis que pour le nano-fluide dont la valeur de la fraction volumique est de 1% (¢
= 0.1) et sur la figure (V. 3.), augmentation de I’intensité de la vitesse axile est remarquable

avec ’augmentation de la rugosité.
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Figure V. 3. Variation de la vitesse axile moyenne du nano-fluide eau-Al;O; (¢ = 0.1) une
section de position z = Im, pour Re = 20 000 et pour trois valeurs de la rugosité.
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Figure V. 4. Variation de la vitesse axile moyenne du nano-fluide eau-Al,O3 (¢ = 0.1) une
section de position 7 = Im, pour Re = 40 000 et pour trois valeurs de la rugosité.
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Figure V. 5. Variation de la vitesse axile moyenne du nano-fluide eau-Al,O; (¢ = 0.1) a une
section de position z = Im, pour Re = 20 000, Re = 30 000 et Re = 40 000
et pour la rugosité € = 0.5 %.
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Figure V. 6. Variation de la vitesse axile moyenne [’eau pure (¢ = 0) et du nano-fluide eau-
ALO; (¢ = 0.1) a une section de position 7 = Im, pour Re = 30 000
et pour la rugosité € = 1.26 %
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Figure V. 7. Variation de la vitesse axile moyenne [’eau pure (¢ = 0) et du nano-fluide eau-
ALO; (¢ = 0.1) a une section de position 7 = Im, pour Re = 40 000
et pour la rugosité ¢ = 1.26 %.
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Figure V. 8. Variation de la vitesse axile moyenne [’eau pure (¢ = 0) et du nano-fluide eau-
ALOs (¢ = 0.1) a une section de position z = Im, pour Re = 40 000
et pour la rugosité € = 3.75 %
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Sur les figure V. 7 et V. 8. La variation de la vitesse axile est représentée pour
Re=40000 pour I’eau pur et pour le nano-fluide eau-Al,O3 (¢ = 0.1) a une section de position
z = 1m et ceci pour € = 1.26 % et € = 3.75 % respectivement. Pour € = 1.26 %, 1’ajout des
nanoparticules au fluide de base augmente la vitesse axile mais pour la rugosité plus
importante ¢ = 3.75 % la valeur de la vitesse axile n’est presque pas influencée par la
présence des nanoparticules. Sur les figures V. 9. et V. 10. les vecteurs vitesses axiles sont
représentés au milieu de la partie soumise au flux de chaleur extérieur. Le profil des vecteurs

vitesses axiles est parabolique confirmant le régime turbulent de I’écoulement
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Figure V. 9. Vecteurs vitesse axile de |’eau pure a une section axiale au milieu du cylindre x
= 0, pour Re=40 000 et pour la rugosité € = 0.5 %
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Figure V. 10. Vecteurs vitesse axile du nano-fluide eau-Al;O;3 (¢ = 0.1) a une section axiale
au milieu du cylindre x = 0, pour Re=40 000 et pour la rugosité € = 0.5 %
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V. 2. 2. Coefficient de frottement :

Le calcul numérique est effectué pour trois valeurs de Reynolds (20000, 30000 et
40000) afin d'étudier l'influence de la variation de la vitesse axile sur les coefficients moyens
de frottement. D’apres les figures V. 11, V. 12 et V.13 qui représentent la variation du
coefficient de frottement moyen en fonction de nombre de Reynolds pour les trois rugosités, il
est clair que le coefficient moyen de frottement augmente avec 1’augmentation du nombre de
Reynolds, et augmente également avec 1’augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules. En comparant la plage des valeurs du coefficient de frottement sur ces trois
mémes figures, on remarque que ce coefficient augmente avec 1’augmentation du coefficient
de frottement. Ceci est aussi valable pour 1’eau pure dont la variation du coefficient de
frottement est représentée sur la figure V. 14. C’est-a-dire le coefficient de frottement

augmente avec I’augmentation de la rugosité.
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Figure V. 11. Variation du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds
pour le nano-fluide eau-Al,Oz (¢ = 0.01 ; 0.05 ; 0.1) a une section
de position 7 = Im et pour la rugosité e = 0.5 %
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Figure V. 12. Variation du coefficient de frottement en fonction du nombre
de Reynolds pour le nano-fluide eau-Al,O3 (¢ = 0.01 ; 0.05 ; 0.1) a une section
de position z = Im et pour la rugosité ¢ = 1.26 %
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Figure V. 13. Variation du coefficient de frottement en fonction du nombre
de Reynolds pour le nano-fluide eau-Al;O; (¢ = 0.01 ; 0.05 ; 0.1) a une section
de position z = Im et pour la rugosité ¢ = 3.75 %
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Figure V. 14. Variation du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds pour
l’eau pure (¢ = 0) a une section de position 7 = Im et pour les trois rugosités

e=05%,e=126% ete=3.75%

V. 3. Résultats thermiques :
V. 3. 1. Profil de température :

Les figures V. 15 et V. 16, montrent la variation de la température pour I’eau pure et du
nano-fluide (¢ = 0.1) respectivement et pour trois valeurs de la rugosité et pour un nombre de
Reynold égal a 20000 et un flux de chaleur constant de 40 kW/m?* appliqué sur la paroi
extérieur du milieu du cylindre. Il s’agit d’un régime turbulent dans un cylindre, alors le
temps de séjour de ce fluide est tres petit pour que la température aura des variations
remarquables (environ 300.5 K au milieu du cylindre et dépasse légerement 306 K pres des
parois). La température aux parois diminue avec 1’augmentation de la rugosité. Sur la figure
V. 17, est représentée la variation de la température moyenne du nano-fluide eau-Al,O3 (¢ =
0.1) pour les trois valeurs de Reynolds. Il est clair que la température diminue avec
I’augmentation du nombre de Reynolds c’est-a-dire avec 1’augmentation de 1’intensité de la
turbulence. Ceci est aussi constaté en comparant les valeurs de températures aux parois sur les
figures V.18 et V. 19. De ces dernieres on peut constater que le flux extérieurement appliqué
influence la température en 1’absence des nanoparticules plus qu’en leur présence. Par une
comparaison entre les figure V. 19 et V. 20. Les figures V. 21 et V. 22. présentent la variation

du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds pour 1’eau pure (¢ = 0) et
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nano-fluide eau-Al,Os (¢ = 0.1) respectivement. Il est clair que I’intensité du transfert
thermique au sein du fluide a I’intérieur du cylindre augmente avec 1’augmentation de la

rugosité et aussi avec 1’augmentation du nombre de Reynolds.
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Figure V. 15. Variation de la température moyenne de l’eau pure a une section
de position z = Im, pour Re=20 000 et pour trois valeurs de la rugosité.
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Figure V. 16. Variation de la température moyenne du nano-fluide eau-Al,O; (¢ = 0.1) a une
section de position z = Im, pour Re = 20 000 et pour trois valeurs de la rugosité.
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Figure V. 17. Variation de la température moyenne du nano-fluide eau-Al,O; (¢ = 0.1)
a une section de position z = Im, pour Re = 20 000, Re = 30 000 et Re = 40 000
et pour la rugosité € = 0.5 %.
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Figure V. 18. Variation de la température moyenne de l’eau pure (¢ = 0) et du nano-fluide
eau-Al,O; (¢ = 0.1) a une section de position z = Im, pour Re = 30 000
et pour la rugosité € = 1.26 %
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Figure V. 19. Variation de la température moyenne de [’eau pure (¢ = 0) et du nano-fluide
eau-Al,O; (¢ = 0.1) a une section de position z = Im, pour Re = 40 000
et pour la rugosité ¢ = 1.26 %
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Figure V. 20. Variation de la température moyenne de l’eau pure (¢ = 0) et du nano-fluide
eau-Al,Osz (¢ = 0.1) a une section de position z = Im, pour Re = 40 000
et pour la rugosité ¢ = 3.75 %
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V. 3. 2. Nombre du Nusselt moyen :
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Figure V. 21. Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds
pour ’eau pure (¢ = 0) a une section de position 7 = Im et pour les trois rugosités
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Figure V. 22. Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds
pour le nano-fluide eau-Al;O3 (¢ = 0.1) a une section de position z = Im et
pour les trois rugosités € = 0.5 %, ¢ = 1.26 %o et e = 3.75 %
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Conclusion

Ce travail rapporte les résultats d’une étude numérique en 3D du comportement
dynamique et thermique d’un écoulement de fluide en convection forcée turbulente dans un
cylindre horizontal. Le premier et le dernier quart du cylindre sont adiabatiques. La partie du
milieu de ce cylindre est soumise a un flux thermique uniforme. En utilisant le modele k-¢
standard avec D’application des conditions aux limites, les équations gouvernantes sont
résolues en utilisant la méthode des volumes finis et en se servant du solveur Fluent. Trois
valeurs de la rugosité ont été prises en compte. Le fluide considéré en premier lieu est I’eau
pure ensuite un nano-fluide (eau-Al,O3) avec trois valeurs de concentrations volumiques.
L’étude a été faite pour trois valeur du nombre de Reynolds (Re = 2 X 10% Re = 3 X
10% Re =4 x 10*). Les résultats présentés sont 1’évolution de la vitesse axiale, le
coefficient moyen de frottement, la variation de la température moyenne dans une section de
passage au milieu du cylindre et le nombre de Nusselt moyen. Ces résultats sont rapportés
pour illustrer les effets de la hauteur des rugosités et de la fraction volumique du nano-fluide
sur ces parametres, ainsi que le nombre de Reynolds.

Apres la création de la géométrie et le maillage par GAMBIT, les résultats de la simulation
numérique faits a I’aide de solveur FLUENT ont été obtenus et les conclusions suivantes ont
été tirées :

e Le coefficient de frottement augmente avec l'augmentation de la concentration du
nano-fluide. En général, I'augmentation de la concentration de nano-fluide entraine
une augmentation de la viscosité du fluide qui diminue le mouvement des fluides.

e Le nano-fluide eau-Al,O3 influence beaucoup le transfert de chaleur.

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

e Le nombre de Nusselt moyen augmente a mesure que le nombre de Reynolds
augmente. Il est plus faible avec une concentration de 1% que celui de pour 1’eau pure.

e Le nombre de Nusselt moyen augmente avec I’augmentation de la hauteur de rugosité.

En perspective, plusieurs points peuvent étre développés au futur en se basant sur ce travail.
Parmi les plus importants, les points suivants sont recommandés :
e Etudier le comportement des nano fluides pour d’autres nano-fluides (CuO, SiO,, TiO,
et ZnO...) et/ou en présence conjuguée de plusieurs nanoparticules (Al,O3, CuO,
Si0,, TiO; et ZnO...).

e FEtudier le comportement des fluides avec changement de phases en présence des
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nanoparticules.

Etudier le comportement des nano fluides en changeant le fluide de base (huile,
éthylene glycol, glycérine, huile moteur,...).

Voir I’influence du changement de 1la taille des nanoparticules sur le comportement

thermo-hydraulique des écoulements en question.
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Résumé :

L’objectif de ce mémoire est la simulation numérique et la modélisation de 1’écoulement
bidimensionnel, turbulent et incompressible avec transfert de chaleur dans un cylindre avec
structure de rugosité varibale et rempli d’eau et d’'un mélange d’eau et de nanoparticules de
I’ Alumine Al,Os.

Les équations régissant le probleme a étudier sont les équations de continuité, de quantité
de mouvement et d’énergie dans un systtme de coordonnées cylindriques. Ce systeme
d’équations est résolu en utilisant le code de calcul Fluent basé sur la méthode des volumes
finis.

L’effet de cette rugosité ainsi que 1’effet de la fraction volumique du nano-fluide sur les

parametres thermiques et dynamiques comme le nombre de Nusselt et le coefficient de
frottement seront présentés et discutés.

Mots clés :

Rugosité, nano-fluide, fraction volumique, nombre de Nusselt, coefficient de frottement,
Fluent.

Abstract :

The objective of this thesis is the numerical simulation and the modeling of two-
dimensional, turbulent and incompressible flow with heat transfer in a micro-tube with shaped
roughness structure and filled with water and a mixture of water and Al,O; Alumine
nanoparticles.

The equations governing the problem to be studied are the equations of continuity,
momentum and energy in a cylindrical coordinate system. This system of equations is solved
using the Fluent calculation code based on the finite volume method.

The effect of this roughness as well as the effect of the volume fraction of the nano-fluid
on thermal and dynamic parameters such as the Nusselt number and the coefficient of friction
will be presented and discussed.

Keywords :
Roughness, nano-fluid, volume fraction, Nusselt number, coefficient of friction, Fluent.w
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