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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le transfert de chaleur au sein des fluides conduit a de nombreuses applications pratiques et
industrielles, y compris dans le transport (les moteurs a combustion), I’approvisionnement en

énergie, la climatisation, le refroidissement des composants électroniques etc....

L’intensité du transfert de chaleur dépend principalement de la conductivité et de la
capacité¢ thermique des fluides caloporteurs. Or il s’avere que la conductivité thermique d’un
fluide non métallique est trés faible et que I’ajout de particules nanométriques dans un fluide
(appelé alors nanofluide) comme par exemple des particules d’oxyde métallique (oxyde de
Cuivre (CuO), oxyde d’Aluminium (Al203), oxyde de Titanium (TiO2), oxyde de silicium
(Si0y2)...), ou des nanoparticules métalliques (Cuivre (Cu), I’Aluminium (Al) Titanium (Ti),
silicium (Si)...) dans I’eau, pourraient augmenter le transfert de chaleur par rapport au cas des
fluides conventionnels (1’eau, I’huile, 1’éthyléne glycol) en modifiant de maniére significative la

conductivité thermique du fluide porteur.

Cette amélioration du transfert de chaleur fait donc des nanofluides une nouvelle
technologie prometteuse dans le cadre des transferts thermiques, permettant d’améliorer les

performances de divers échangeurs de chaleurs.

Ainsi on s’intéresse dans ce travail, au transfert thermique lors d’un écoulement d’un

nanofluide a travers une conduite cylindrique horizontale.

Nous avons considéré ’oxyde d’ Aluminium (Al,O3z),comme nano intégré dans un fluide de
base, I’eau.
Nous avons divisé notre étude en quatre chapitres :
Nous commengons par une introduction générale, ensuite,
Le premier chapitre est consacré a la présentation d’une revue bibliographique des

principaux travaux publiés dans le domaine du transfert thermique des nano fluides.

Dans le deuxieme chapitre, Nous avons vue I’étude analytique des flux thermiques dans les

tubes horizontaux.

Apres ces deux chapitres introductifs a la problématique du sujet et 1’étude théorique des flux
thermiques dans les tubes, nous avons présenté dans ce chapitre les modéles mathématiques de

la conductivité thermique et de la viscosité dynamique, la chaleur spécifique

Pavec la formulation mathématique du probléme et les équations gouvernant I’écoulement dans

11



INTRODUCTION GENERALE

cette étude numérique.

Nous présentons dans le dernier chapitre, les résultats obtenus pour le cas d’une conduite
maintenue a un flux de chaleur de paroi constante. Nous utiliserons I’oxyde d’Aluminium Al>Os,

dans un fluide de base, 1’eau.
Les résultats obtenus sont discutés et interprétés.

En fin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui résume les principaux
résultats obtenus.
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Chapitre 01

LES NANOFLUIDS
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Chapitre LES NANOFLUIDES

LES NANOFLUIDES

I.1. Introduction

Durant ces derniéres années, plusieurs systemes énergétiques ont été développés dans le domaine
industriel produisant un flux de chaleur trés éleve, la ou les fluides de refroidissement conventionnels
(eau, éthyléne glycol et I’huile) ne sont pas efficaces. L’idée d’améliorer les propriétés thermo
physiques des fluides, est d’introduire des particules solides de trés bonnes caractéristiques
thermiques et de taille nanométrique au sein du fluide de base. Cette nouvelle génération de fluides
porte le nom de « Nano fluides ». Ce terme a été introduit par Chol.[1] auniveau du laboratoire
d’Argonne en U.S. American 1995 et reste couramment utilis€é pour caractériser ce type de

suspension colloidale.

1.2. Les nanoparticules et les fluides porteurs

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelque milliers d’atomes, conduisant a
un objet dont au moins 1'une des dimensions est de taille nanométrique (1-100 nm), les
nanoparticules se situent a la frontiére entre 1’échelle microscopique et I’échelle atomique ou
moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental et appliqué, et sont tres étudiées actuellement.
Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nano fluides sont :

Les nanoparticules des oxydes métalliques :

L’oxyde d’aluminium (Al203).

L’oxyde de cuivre (CuO).

L’oxyde de silicium (SiO3).

L’oxyde de Titanium (TiOy).

Les nanoparticules métalliques:

1- L’aluminium (Al).

2- Le cuivre (Cu).

3- L’or (Au).

4- L’argent (AQ).

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

14



Chapitre LES NANOFLUIDES

Les liquides de base les plus utilises sont :

L’eau.

L’éthylene glycol (EG).

3- Les huiles.

4- Les fluides de réfrigération (R12, R22...).

I.3.Caractéristiques de transfert de chaleur des nanofluides

3.1. Conduction

Les suspensions de nanoparticules dans un fluide, souvent appelées nano fluides, ont des
caracteéristiques thermiques intéressantes comparées aux fluides de base traditionnels.

La conductivité thermique étant le parametre le plus important responsable de I'amélioration du
transfert de chaleur, de nombreux travaux expérimentaux ont été rapportés sur cet aspect. La
méthode du fil chaud transitoire [2] , la technique des plaques paralléles en régime permanent [3] et
la technique des oscillations de température ont été utilisées pour mesurer la conductivité thermique
des nanofluides [4] . Parml.eux, la méthode du fil chaud transitoire a été la plus largement utilisée.
Parce qu'en genéral les nanofluides sont électriqguement conducteurs, il est difficile d'appliquer
directement la technique du fil chaud transitoire ordinaire. Une cellule a fil chaud et un systeme
électrique modifiés ont été proposés, enrobant le fil chaud d'un adhésif époxy qui présente une
excellente isolation électrique et conduction thermique. Cependant, le chercheur a souligné que la
concentration possible d'ions des fluides conducteurs autour du fil chaud peut affecter la précision
de ces résultats expérimentaux. La technique d'oscillation a été développée et modifiée plus tard [5,
6] . Cette méthode est purement thermique et les composants électriques de lI'appareil sont retirés de
I'échantillon a tester. Par conséquent, le mouvement des ions ne devrait pas affecter la mesure.

3.2. Convection

Les chercheurs ont présenté un systeme expérimental pour étudier le coefficient de transfert de
chaleur convectif et le facteur de friction des nanofluides pour les écoulements laminaires et
turbulents dans un tube [7, 8] . Le fluide de travail utilisé était constitué de particules de Cu de 100
nm dispersées dans de I'eau désionisée. Des expériences avec différentes concentrations de
nanoparticules ont été menées. Le nombre de Reynolds des nanofluides variait entre 800 et 25 000.
Le nanofluide utilisé était constitué de nanoparticules magnétiques Fe304 d'un diamétre moyen de
13 nm dispersées dans I'eau avec six fractions volumiques (0, 0,6, 0,8, 1, 1,5 et 2 %). Les résultats
ont révélé que lorsque la fraction volumique et le nombre de Reynolds augmentaient, le nombre de

Nusselt augmentait et le facteur de friction diminuait lorsque le nombre de Reynolds augmentait [9]

15



Chapitre LES NANOFLUIDES

. Les résultats expérimentaux ont conclu que le coefficient de transfert de chaleur par convection
des nanofluides variait avec la vitesse d'écoulement. et fraction volumique. De plus, les valeurs

étaient.

supérieures a celles du fluide de base dans les mémes conditions. Le nombre de Nusselt des
nanofluides avec une fraction volumique de 2 % de particules de Cu était 60 % plus élevé que
celul.de l'eau. A partir des données expérimentales de [7, 8] , les nouvelles corrélations de transfert
de chaleur pour la prédiction du coefficient de transfert de chaleur des nanofluides s'écoulant dans
un tube ont été données comme suit : Flux laminaire :

Ecoulement laminaire :
Nuyy = 0.4329[1.0 + 11.285¢°73*Pey?'®]Re}2* Pry (1.1)

Ecoulement turbulent :

Nunf = 0.0059[1.0 + 7.6286(],’)0'6886Pe2'°°1]Re%}?zg’?’ Prg']il (1.2)
Ou
_ Umdp _ UmD — 'nf
Ped = tny ; Renf = Vnf ; Prnf = tnf (|3)
ny fony (1.4)

T g, a-9)(G),+9 (),

Les résultats ont indiqué que le facteur de friction des nanofluides était égal a celul.de I'eau dans
certaines conditions de travail et ne variait pas avec la fraction volumique. Cela montre que le
nanofluide n‘augmente pas la puissance de la pompe. Le facteur de friction des nanofluides a été

déterminé a partir de I'équation suivante

Apn¢D
Ang = —po— (1.5)

ufn
Le chercheur a réalisé des expériences avec des nanoparticules d'Al203 et de CuO dans I'eau sous
flux laminaire jusqu'a turbulence [10] . lls ont trouvé plus d'amélioration du transfert de chaleur,
jusqu'a 40%, avec des particules d'Al203, tandis que I'amélioration de la conductivité thermique
était inférieure a 15%. L'équation de Dittus Boelter n'était pas valide pour la prédiction du nombre
de Nusselt des nanofluides a diverses fractions volumiques. Les figures 2 et 3 montrent les

performances de différents nanofluides sur le radiateur de voiture.
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Figure 1.1. L'effet de la concentration volumétrique de nanoparticule sur le nombre de

Reynolds et la puissance de pompage par rapport au fluide de base [11]

Transfert de chaleur coefficient W/m2k)

10000
_EA
9000
8000
7000 — e EG /W sy A1203 - 1%

= Cu0 - 1% ——Si02 - 1%

2 -/~ AI203-2% =3 Cuo0-2%
_ i - 2%  eeePpes - 29
5000 G~ Si02- 2% e+ Al203 - 3%
«+E++ Cu0 - 3% @+ Si02- 3%
4000
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Puissance de friction par unité de surface (W/m?)

500

Figure 1.2. comparaison du coefficient de transfert de chaleur et de la puissance de frottement par

unité de surface avec trois nanofluides de concentration 1 a 3 % et le fluide de base [11]

I.4. Production des nano fluides et nanoparticules

pratiqguement insignifiants.

17

Les expériences effectuées sur les fluides caloporteurs avec des particules de taille micrométrique
(10° m) ont montré que certains problémes pouvaient étre engendrés par I’utilisation de ces
derniers tel que le probléme de sédimentation des particules, ’augmentation de perte de charges

etc...tandis que pour des particules de I’ordre du nanométre (10° m), ces problémes sont



Chapitre LES NANOFLUIDES

Tout en supposant que la suspension est stable et durable, I’agglomération de particules est
negligeable, aucun changement chimique du fluide, la préparation des
nano fluides peut se faire par I'une des méthodes :

La méthode a une seule étape : basée sur la vaporisation d’un matériau solide sous vide, puis
condensation directe de sa vapeur dans le liquide.

La méthode a deux étapes : elle consiste d’abord a la fabrication d’une nano poudreseche, puis le
mélange et la dispersion de celle-ci dans le liquide

Ces procédés de fabrication sont de nature physique ou chimique. Ils font 1’objet de beaucoup de
recherches pour améliorer le colt de production qui reste toutefois élevé (variant de 80$ pour les
100g de CuO a 535% pour les 25g d’argent par exemple).

1.5. Des études effectuées sur les nano fluides

Compte tenu de l'importance accordée aux nano fluides, plusieurs études effectuées sur leurs
propriétés physiques telles que le coefficient de transfert thermique et la viscosité dynamique ont
prouvés que les nano fluides sont tres différents par rapport au fluide de base et présentaient de
meilleures caractéristiques thermo physiques. En effet, ’adjonction des particules metalliques dans
un fluide de base a mis en évidence une amelioration des capacitésthermiques de celui-ci.

Dans leurs premiers travaux, Chol.et col [12] ont constaté que I’addition d’une petite quantité de
nanoparticule (concentration volumique @< 1%) donnait une augmentation, presque le double pour
le coefficient de transfert de chaleur. D’autre part, Das et col [13] ont déterminé que
I’augmentation de la conductivité thermique est presque de 25% par rapport a cellule du fluide de
base pour les différentes nanoparticules et les différentes concentrations volumiques (0.5< ¢ <4%).
Plusieurs autres recherches ont été menées pour améliorer les caractéristiques de transfert de
chaleur des fluides de transfert de chaleur conventionnels par de nombreux chercheurs étudient les
propriétés thermiques des fluides dispersés de particules de taille micro. En 1995, le premier fluide

dispersé par nanoparticules a été préparé par Chol.[14] .

Au cours des dernieres décennies, les nano fluides ont suscité un grand intérét en raison de leurs
propriétés thermiques grandement améliorées. Un certain nombre d'investigations expérimentales et
numériques ont été menées sur I'écoulement de nano fluides a convection forcée laminaire a

turbulente dans un tuyau circulaire en utilisant a la fois des modéles monophasés et multi phases

comme rapporté dans Saha et Paul [15].
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LES NANOFLUIDES

Kim et coll. [16] ont étudié expérimentalement I'effet du nano fluide sur le transfert de chaleur a

I'intérieur d'un tube circulaire en régime d'écoulement turbulent, avec des nanoparticules d'oxyde

d'alumine. 1l a été observé que l'ajout de nanoparticules d'Al203 dans les fluides de base avait

contribué a améliorer le taux de transfert de chaleur. L'amélioration la plus élevée a été observée a

15% et 20% respectivement a 3%.

Sundar et Sharma [17] ont étudié expérimentalement I'écoulement turbulent & travers un tuyau

uniformément chauffé; ils ont été mesurés le coefficient de transfert de chaleur, également le facteur

de frottement d'une Al Oz —eau pour différents nombres de Reynolds axiaux.(voire figurel) :
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Figure 1.3 : Variations du nombre moyen de Nusselt Nu en fonction du nombre de Reynolds Re
pour : (a)e = 0.02%, (b) ¢ = 0.1%, (c)9p = 0.5% et (d)o = 2%
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Comparaison entre les simulations actuelles utilisant le modele SST kw et les données
expérimentales de Sundar et Sharma [17] numériquement pour la convection mixte laminaire sous
flux de chaleur uniforme [18] . Pour simuler numériquement la convection forcée turbulente, le
modéle de mélange monophasé et biphasé a été utilise pour observer le nanofluide AI203/eau
circulant dans un tube circulaire soumis a une température de paroi constante et uniforme [19] . On
a constaté que les conclusions du modéle appliqué étaient assez semblables. Selon les résultats
rapportés par les ¢tudes précédentes, I’amélioration du transfert de chaleur a montré une
augmentation avec la concentration de nanoparticules et le nombre de Reynolds. Le résultat

numerique a eu une conséquence raisonnable avec la corrélation empirique Pak et Cho

700
o
600 “0
e

500

Nu 400

300

¢ Pakand Choi (x = 1%)

200 o Pakand Choi (x = 4%)
o Pakand Choi (x = 6%)
i eI
——=x=4%
—_—x=6%
0 4 Re
10000 40000 70000 100000

Figure 1.4 : Comparaison du nombre moyen de Nusselt pour les nanofluides AI203-H20 avec la
corrélation Pak et Cho pour différents Re[20]
Pouranfard et coll. [21] ont étudié expérimentalement la réduction de trainée avec des nanofluides
En tube horizontal sous régime d'écoulement turbulent. La réduction de la trainée dans les tubes
bruts était supérieure a celle des tubes lisses aux mémes conditions d'écoulement.
Pak et Cho [22] ont examiné expérimentalement le comportement de transfert de chaleur des nano

fluides sous le régime d'écoulement turbulent dans le tuyau. Ils ont planté la corrélation suivante en
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fonction uniquement de Re et Pr.

Nu = 0.021Re%8pr0> (1.6)

Bianco et coll. [23, 24 et 25] ont étudié numériquement des nano fluides a l'intérieur d'un tube
circulaire sous transfert de chaleur par convection turbulente. Il a été observé que le taux de
transfert de chaleur, le facteur de frottement et la génération d'entropie augmentaient parallélement
a l'augmentation des concentrations de nanoparticules, mais il a également été mentionné que la
précision des modeles, du mélange biphasé et du modéle monophasé pourrait étre améliorée par des
propriétés physiques des nano fluides.

Sekranl.et coll. [26] ont étudié numériquement les transferts de chaleur convectifs turbulents du
nano fluide Al203-eau dans un tube circulaire soumis a un flux thermique de paroi régulier en

utilisant différents modeles de turbulence.

1.6. Conclusion

La synthése des travaux de recherches nous a permis de classer ces contributions dans les grands
axes suivants:

Etude de I’influence de la concentration volumique et de la matiere des nanoparticules sur les
coefficients de transfert thermique et de perte de charge.

Etude de I’influence de la température et de la nature de fluide de base sur les coefficients de
transfert thermique et de perte de charge.

Les domaines d’utilisation des nanofluides.
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Chapitre 11 ETUDE DES FLUX DANS LES TUBES

I1.1.Introduction

Dans le chapitre 2, nous nous limiterons aux problémes de convection forcée a basse vitesse, sans
changement de phase dans le fluide. Nous commencerons par examiner les effets de la vitesse
(hydrodynamique) pertinents aux ecoulements internes, en nous concentrant sur certaines
caracteristiques uniques du développement de la couche limite.

Les effets de la couche limite thermique sont ensuite examinés, et un bilan énergétique global est
appliqué pour déterminer les variations de température du fluide dans le sens de 1’écoulement.

11.2. Considérations hydrodynamiques

Lorsque 1’on considere I’écoulement externe il est nécessaire de se demander si I’écoulement est
laminaire ou turbulent. Cependant, pour un écoulement interne, nous devons également nous
préoccuper de ’existence de régions d’entrée et de plein développement.

11.2.1 Aspect d’écoulement

Considérons un écoulement laminaire dans un tube circulaire de rayon ro (figure 11.1), ou le fluide
entre dans le tube avec une vitesse uniforme en tube. Nous savons que lorsque le fluide entre en
Contact avec la surface, les effets visqueux deviennent importants et une couche limite se
développe avec I’augmentation de X. Ce développement se fait au détriment d’un rétrécissement de
la couche limite et se fait au détriment d’une région d’écoulement inviscide qui se rétrécit et se
termine par la fusion de la couche limite a la ligne centrale au niveau de la ligne centrale. Suite a
cette fusion, les effets visqueux s’étendent sur toute la section transversale et le profil de vitesse ne
change plusavec I’augmentation de X.

On dit alors que I’écoulement est pleinement développé, et la distance de I’entrée a laquelle cette
condition est atteinte est appelée longueur d’entrée hydrodynamique x f d,h.

Comme le montre la figure 11.1 le profil de vitesse entierement développé est parabolique pour un
écoulement laminaire dans un tube circulaire.
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( Zone de couche limite

{R’gon (i [a couche visqueuse

Fi(r,x)
B e LS

I
< Zone d'entrée hydrodynamique | Région entiérement déVE|ODD§
X |

Xt

Figure 11.1: Développement d’une couche limite laminaire et hydrodynamique dans un tube
circuit-1’aire [27] .

Pour un écoulement turbulent, le profil est plus plat en raison du melange turbulent dans
direction radiale.

Lorsqu’il s’agit d’écoulements internes, il est important de connaitre 1’étendue de la région d’entrée
qui dépend de la nature (laminaire ou turbulente) de 1’écoulement.

Le nombre de Reynolds pour un écoulement dans un tube circulaire est défini comme suit [29] :

Rep === === (1.1)
Ou:
Um : La vitesse moyenne de fluide [m s72] .

D : Diamétre de tube.

le nombre de Reynolds critique correspondant au début de la turbulence est de:

Rep,cr =2300 (1.2)

Bien que des nombres de Reynolds beaucoup plus élevés (Re =~ 10 000) soient nécessaires pour
obtenir des conditions pleinement turbulentes pour un écoulement externe.

La transition vers la turbulence est susceptible de commencer dans la couche limite en développe-
ment de la région d’entrée.

Pour un écoulement laminaire (Rep < 2300), la longueur d’entrée hydrodynamique peut étre
obtenue a partir d’une expression de la forme suivante [30] :

(222) ~ 0.05Re, (11 3)
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Cette expression est basée sur la présomption que le fluide pénétre dans le tube a partir d’une buse
convergente arrondie et qu’il est donc caractérisé par un profil de vitesse presque uniforme al’entrée
(Figure 11.12).

Bien qu’ile n’existe pas d’expression générale satisfaisante pour la longueur d’entrée dans un
¢coulement turbulent, nous savons qu’elle est approximativement indépendante du nombre de
Reynoldset que, en premiere approximation [4] :

10= (Xf'#) Turb

< 60 (11.4)
Pour les besoins de ce travail, nous supposerons que I’écoulement turbulent est entierement
développé pour (x/D) > 10.

11.2.2. La vitesse moyenne

Comme la vitesse varie sur la section transversale et qu’il n’existe pas de courant libre bien défini, il
est necessaire de travailler avec une vitesse moyenne um lorsqu’on traite des écoulements internes.
Cette vitesse est définie de telle sorte que, lorsqu’elle est multipliée par la densité du fluide et la
section transversale du tube A, elle fournit le taux de débit massique a travers le tube. Ainsi:

m = pu, A, (11.5)

Pour un écoulement constant et incompressible dans un tube de section transversale uniforme, m’
et um sont des constantes indépendantes de x.

A partir des equations 11.1 et 11.5, il est évident que, pour un écoulement dans un tube circulaire
(A= 7D?/4), le nombre de Reynolds se réduit a:

Re, = ;—m” (11.6)

Puisque le débit massique peut également étre exprimé comme I’intégrale du flux massique (pu) sur
la section transversale:

m= fAc pu(r,x)dA, (11.7)
il s’ensuit que, pour un écoulement incompressible dans un tube circulaire:

Ja, pu(rx)dAc  2mp (70 N
— e = fo u(r, x)rdr = r—ozfo u(r, x)rdr (11.8)

Um

L’expression précédente peut étre utilisée pour déterminer u,, en tout point axial x & partir dela
connaissance du profil de vitesse u(r) a ce point.
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11.2.3. Profil de vitesse dans la région entierement développée

La forme du profil de vitesse peut facilement étre déterminée pour I’écoulement laminaire d’un
fluide incompressible & propriétés constantes dans la région entierement développée d’un tube
circulaire.

Une caractéristique importante des conditions hydrodynamiques dans la région entiérement
développée es que la composante radiale de la vitesse v et la gradient de la composante axiale de la
vitesse (Ou/0X) sont partout nuls.

v=0et (Z—Z) =0 (1.9)

La composante axiale de la vitesse ne dépend donc que de r, u(x, r) u(r).

La dépendance radiale de la vitesse axiale peut étre obtenue en résolvant la forme appropriéede
I’équation de quantité de mouvement suivant x. Cette forme est déterminée en reconnaissant
d’abord que, pour les conditions de 1’équation 11.9, le flux de quantité de mouvement net est partout
nul dans la région entierement développée. Par conséquent, 1’exigence de conservation de la quantité
de mouvement se réduit a un simple équilibre entre les forces de cisaillement et de pression dans
I’écoulement. Pour 1I’é1ément differentiel annulaire de la figure 11.2, ce bilan de force peut étre
exprime comme suit:

T, (2nrdx) — {Tr (2nrdx) + % [TT(Zm”dx)]dx} + p(2nrdx) — {p(andx) + % [p(2rrdx)] dx}

=0
Ce qui donne:
d d
_E(rfr) = rﬁ (1.10)
Avec

Trvdr

| — gy, T
[ o — > dr - p+@dx
| ] r p i dx
—_ -——-—T—>x —_— T
TI’
- —dx—s T

Figure 11.2: Quantité du mouvement sur un élément différentiel pour un écoulement laminaire et
pleinement développé dans un tube circulaire [27] .
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T=—ust (11.11)
L’équation 11.10 devient:

pd ( au) _dp
rdr (T‘ dr) T dx (“'12)

Comme le gradient de pression axiale est indépendant de r, I’équation 11.12 peut étre résolue en
intégrant deux fois pour obtenir:

du _1(dpr?
rd—r_#(dx )+ Gy (11.13)
Alors:
_ 1(a\r?
u(r) = m (dx) ;T Gnr+G, (11.14)

Les constantes d’intégration peuvent étre déterminées en invoquant les conditions aux limites.

u
u(rg) =0 et > =0 (11.15)

r=0

Qui, respectivement, imposent les exigences le condition d’adhérence a la surface du tube et de
symétrie radiale autour de la ligne centrale. Il est facile d’évaluer les constantes, et il s’ensuit que:

u(r) = —ﬁ(g—i) ré [1 — (L)Z] (11.13)

To

Par conséquent, le profil de vitesse en développement complet est parabolique, comme illustréa la
figure 11.2. Notez que le gradient de pression doit toujours étre négatif.

Le résultat précedent peut étre utilisé pour déterminer la vitesse moyenne de 1’écoulement en
substituant I’équation 11.13 dans I’équation 1.8 et en intégrant, on obtient:

2
u, = _;_O#Z_Z (11.14)
Substituant ce résultat dans 1’équation 8.13, le profil de vitesse est alors:
) _ g 1—(1)2 (11.15)
Um To '

Comme um peut étre calculé a partir de la connaissance du débit massique, 1’équation 11.14 peutétre
utilisée pour déterminer le gradient de pression.
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11.2.4. Gradient de pression et facteur de friction dans un écoulement entiere- ment
développé

L’ingénieur s’intéresse souvent a la chute de pression nécessaire pour maintenir un débit interne,
car ce parametre détermine les besoins en puissance de la pompe ou du ventilateur.

Pour déterminer la perte de charge, il est pratique de travailler avec le facteur de friction de Moody
(ou Darcy), qul.est un paramétre sans dimension défini comme suit :

—(dp/dx)D
pU/2

f (11.16)

Cette quantité ne doit pas étre confondue avec la coefficient de frottement parfois appelé facteur de
friction fanning qui est défini comme suit :

Ts

= (11.17)
Comme 15 = — u% et de I’équation I1.13 que:
r=0
f
Cr=3 (11.18)

En substituant les équations 11.1 et I11.14 dans 11.16, il s’ensuit que, pour un écoulement laminaire
entierement développé:

f=22 (11.19)

Re

Pour un écoulement turbulent entierement développe, ’analyse est beaucoup plus compliquée, et
nous devons finalement nous fier aux résultats expérimentaux.

En plus de dépendre du nombre de Reynolds, le facteur de friction est fonction de I’état de surfacedu
tube et augmente avec la rugosité de surface e.

Les facteurs de friction mesurés couvrant une large gamme de conditions ont été corrélés par Cole-
brook et sont décrits par ’expression transcendantale [31] , [32] :

2.51

Rep \/f

—=-20log [% + (11.20)

Une corrélation pour la condition de surface lisse qui englobe une large gamme de nombres de
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Reynolds a été développée par Petukhov [33] et est de la forme suivante:
f =(0.790InRep — 1.64) 2 3000 <Rep <5-10° (11.21)

Les équations 11.19 et 11.20 sont tracées dans le diagramme de Moody de la figure 11.3:

Diagramme de Moody
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Figure 11.3: Facteur de friction pour un écoulement entierement développé dans un tube circulaire
[28] .

Notez que f et dp/dx sont des constantes dans la région entierement developpée.
A partir de I’équation 11.16, la chute de pression Ap = p1-p2 associée a un écoulement pleinement
développé de la position axiale x; a x2 peut alors étre exprimée comme suit:

X

2 2
Ap =~ [77dp = fEI [T dxe = FOOR (o — xy) (11.22)

ou f est obtenu a partir de la figure 11.3 ou de I’équation 11.19 pour un écoulement laminaire eta
partir de I’équation 11.20 ou I1.21 pour un écoulement turbulent.

La puissance de la pompe ou du ventilateur nécessaire pour surmonter I’écoulement associée a cette
chute de pression peut étre exprimée comme suit:

P= %(Ap) (11.23)

11.3. Aspects thermiques

Aprés avoir passé en revue la mécanique des fluides de 1’écoulement interne nous examinons
maintenant les effets thermique.

Si le fluide pénétre dans le tube de la figure 1.4 a une température uniforme T(r, 0) inférieure ala
température de surface, un transfert de chaleur par convection se produit et une couche limite
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thermique commence a se développer.

Paroi solide
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Figure 11.4: Développement de la couche limite thermique dans un tube circulaire chauffé [27] .

De plus, si I’on fixe 1’état de la surface du tube en imposant soit une température uniforme (Tsest
constante), soit un flux thermique uniforme (q’s est constant), on finit par atteindre un état de
développement thermique complet.

La forme du profil de tempeérature entierement développé T(r, x) différe selon qu’une tempeératurede
surface ou un flux thermique uniforme.

Pour les deux états de surface, cependant, la quantité de température du fluide dépassant la
température d’entrée augmente avec I’augmentation de X.

Pour un écoulement laminaire, la longueur d’entrée thermique peut étre exprimée comme suit [30] :

(2££)  ~0.05Re, Pr (11.24)
D Jiam

En comparant les équations 11.3 et 11.24, il est évident que, si Pr > 1, la couche limite
hydrodynamique se développe plus rapidement que la couche limite thermique (X t an < X f dy),

tandis que

L’inverse est vrai pour Pr < 1. Pour les fluides a grand nombre de prandtl tels que les huiles, X dn

est beaucoup plus petite que x4 et il est raisonnable de supposer un profil de vitesse entierement

Développé dans toute la région d’entrée thermique. Région d’entrée thermique. En revanche, pour
les écoulements turbulents, les conditions sont presque indépendantes du nombre de Prandtl.

Prandtl, et en premiere approximation, nous supposerons (X¢q+/D) = 10.

Les conditions thermiques dans la région entiérement développée sont caractérisées par plusieurs

éléments intéressants et utiles.

Toutefois, avant de pouvoir examiner cette caractéristique (section 1.3.3) il est nécessaire

d’introduire le concept de température moyenne et la forme appropriée de la loi de Newton.
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11.3.1 La température moyenne

Tout comme I’absence d’une vitesse d’écoulement libre nécessite 1’utilisation d’une vitesse
moyenne.

pour décrire un écoulement interne, ’absence d’une température fixe d’écoulement libre nécessite
I’utilisation d’une température moyenne (ou globale). Pour fournir une définition de la température

moyenne, nous commengons par revenir a I’équation 11.25:

q =mC p(Tout - Tin) (”25)

Rappelons que les termes du c6té droit représentent 1’énergie thermique pour un liquide

incompressible ou I’enthalpie (énergie thermique plus travail d’écoulement) pour un gaz idéal,
qul.est transportéee par le fluide. Lors de 1’élaboration de cette équation, on a supposeé implicitement
que la température était uniforme dans les sections transversales d’entrée et de sortie. En réalité, ce
n’est pas le cas si un transfert de chaleur par convection se produit, et nous définissons la
température moyenne de sorte que le terme m” CpTm soit égal au taux réel d’advection de 1’énergie
thermique (ou de I’enthalpie) intégre sur la section transversale. Ce taux d’advection reel peut étre
obtenu en intégrant le produit du flux de masse (pu) et de I’énergie thermique (ou enthalpie) par
unité demasse, CpT, sur la section transversale. Par consequent, nous définissons Tny par:

mCpTy, = [, puCpTdA, (11.26)
ou.
CpTdA,
T, = Lo ucprade (11.27)
mcCp

Pour un écoulement dans un tube circulaire avec une constante p et Cp, il découle des équations
1.5 et 11.27 que:

_ 2 To
T, = - J, uTrdr (11.28)

Il est important de noter que, lorsqu’il est multiplié par le débit massique et la chaleur spécifique,
Tm fournit le taux auquel I’énergie thermique (ou enthalpie) est affectée avec le fluide lorsqu’il se
déplace le long du tube.

11.3.2. La loide Newton

La température moyenne T est une température de réference pratique pour les flux internes, jouanta
peu pres le méme rdle que la température du flux libre T pour les flux externes.
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En conséquence, la loi de Newton peut étre exprimée comme suit:
q =hS(Ts —Tm) (11.29)

ou h est le coefficient d’échange locale.

Cependant, il existe une différence essentielle entre Tm et T... Alors que T. est constant dans la
direction du flux, Ty doit varier dans cette direction. Autrement dit, dTm/dx n’est jamais nul Si un
transfert de chaleur se produit. La valeur de T augmente avec X si le transfert de chaleur se fait dela
surface vers le fluide (Ts > Tm); elle diminue avec x si c¢’est le contraire (Ts < Tr).

11.3.3.Conditions entiérement développées

Etant donné que I’existence d’un transfert de chaleur par convection entre la surface et le fluide
implique que la température du fluide doit continuer a évoluer avec x, on peut légitimement se
demander si des conditions thermiques pleinement développées peuvent jamais étre atteintes.

La situation est certainement différente du cas hydrodynamique, pour lequel (0 u/0 x) = 0 dans la
région entierement développée.

En revanche, s’il y a transfert de chaleur, (dTm/dx), ainsi que (0 T/0 x) a tout rayon r, ne sont pas
nuls.

En consequence, le profil de tempeérature T(r) change continuellement avec x, et il semblerait
qu’une condition de développement complet ne puisse jamais étre atteinte.

En introduisant une différence de température sans dimension de la forme (Ts - T)/(Ts - Tm), onsait
qu’il existe des conditions pour lesquelles ce rapport devient indépendant de x [30] .

En d’autres termes, bien que le profil de température T(r) continue de changer avec x, la forme
relative du profil ne change plus et I’écoulement est dit thermiquement pleinement développé.
L’exigence d’une telle condition est formellement énoncée comme suit:

0 Ts(x)-T(rx) _
ox [Ts(x)—Tm(x) far 0 (11.30)

Ou Ts est la température de surface du tube, T est la température locale du fluide et T est la
température moyenne du fluide sur la section transversale du tube.

La condition donnée par I’équation 11.30 est finalement atteinte dans un tube pour lequel il y a soit
un flux thermique de surface uniforme (q" est constant), soit une température de surface uni- forme
(Ts est constante).

Ces états de surface se rencontrent dans de nombreuses applications techniques. Par exemple, un
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flux thermique de surface constant existerait si la paroi du tube était chauffée électriquement ou si la
surface extérieure était uniformément irradiee.

En revanche, une température de surface constante existerait si un changement de phase (dd a
I’ébullition ou a la condensation) se produisait a la surface extérieure.

Notez qu’il est impossible d’imposer simultanément les conditions de flux thermique de surface
constant et de température de surface constante. SI q's est constant, Ts doit varier avec X ; inverse-
ment, si Ts est constant, q's doit varier avec x.

Plusieurs caractéristiques importantes de 1’écoulement a développement thermique peuvent étre
déduites de 1’équation 11.30. Puisque le rapport de température est indépendant de x, la dérivée de
ce rapport par rapport a r doit également étre indépendante de x. En évaluant cette dérivée a la
surface du tube (notez que Ts et Tm sont des constantes dans la mesure ou la différenciation par
rapport a r est concernée), nous obtenons alors:

()
or \Ts—Tpp,

En remplagant T/ dr par la loi de Fourier qui, d’apres la figure 11.4, a la forme suivante:

o
orly=

=2 f(x)

TS _Tm

=7y

ks s
@ ay y=0 or r=r0

Et pour la loide Newton, équation 11.29, nous obtenons:

= f(x) (11.31)

Par conséquent, dans I’écoulement a développement thermique complet d’un fluide aux propriétés
constantes, le coefficient de convection locale est une constante (indépendant de X).

L’équation I1.30 n’est pas satisfaite dans la région d’entrée, ou h varie avec X, comme le montre

La figure 11.5.

h
hygf———————= |
|
|
|
|
0] I x
0 Xtd,t
Figure 11.5: Variation axiale du coefficient d’échange par convection pour un écoulement dans un

tube [27] .
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Comme 1’épaisseur de la couche limite thermique est nulle a ’entrée du tube, le coefficientde
convection est extrémement grand a x = 0. Cependant, h décrofit rapidement & mesure que la couche
limite thermique se développe, jusqu’a atteindre la valeur constante associée aux conditions de
développement complet.

Des simplifications supplémentaires sont associées au cas particulier du flux thermique de sur- face
uniforme. Puisque h et sont constants dans la région entierement développée, il découle de
I’équation 11.29 que:

dTy

dTs _dTy
dx

o dx qs = Cte (1.32)

fdt

Sl nous développons 1’équation I1.30 et résolvons 9T/ 0%, il s’ensuit également que:

6_T
ax

__dTs

— T _ &=T) dTs Is=T) dTim
fd,t dx

fat (Ts—Tm) dx fd,t (Ts—Tm) dx fd,t

(11.33)

En substituant 1’équation I1.32, nous obtenons alors:

aTs

_ dTpy
dx

o dx qs = Cte (1.34)

fd,t

Le gradient de température axial est donc indépendant de la position radiale. Pour le cas d’une
température de surface constante (dTs/dx = 0), il découle également de I’équation I1.33 que:

AT _ (Ts=T) dTp
oxlfqr  (Ts—Tm) dx

(11.35)
fd,t

Auquel cas la valeur de 0 T/0 x dépend de la coordonnée radiale.

D’apres les résultats précédents, il est évident que la température moyenne est une variable tres
importante pour les écoulements internes. Pour décrire de tels flux, il faut connaitre sa variation
avec x. Cette variation peut étre obtenue en appliquant un bilan énergétique global a I’écoulement.

I1.4.conclusion

L'étude théorique des transferts thermiques a l'intérieur des tubes a écoulements laminaires et
turbulents, avec I'étude de la couche limite thermique et fluidique, nous permet d'étudier le
comportement du fluide a l'intérieur de ces tubes, afin que nous puissions faire la modélisation
correcte dans les prochains chapitres.

De nombreuses équations ont été développées a cet égard, et notre étude se limitera uniquement aux
écoulements turbulents avec ajout des particules nanofluid en cuivre Al2Os.
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I11.LES MODELES THEORIQUES DES NANOFLUIDES

Les propriétés thermo physiques (la masse volumique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique et la
conductivité thermique) des solutions sont profondément modifiées par I’ajout des nanoparticules. De
nombreux parametres caractérisant ces nanoparticules peuvent avoir un effet notable sur les valeurs des
paramétres thermo physiques du nano fluide obtenus (la nature des nanoparticules, leur taille, la fraction
volumique j, la conductivité du fluide de base et celle des nanoparticules, la température du milieu, etc.).

De nombreuses recherches théoriques et expérimentales ont été menées, lors de ces deux derniéres
décennies, en vue de mieux caractériser les propriétés physiques des nano fluides mais cette

caractérisation est encore loin d'étre satisfaisante.

I11.1 La masse volumique

La masse volumique du nano fluide est donnée par la formule suivante :
Pnf = PsP +pr(1 — @) (11.1)

I11.2 La conductivité thermique

Maxwell [34] a été I’un des premiers a étudier analytiquement la conduction thermique dans les particules
en suspension en ignorant les effets d’interactions entre ces particules.
L’équation de Maxwell peut étre obtenue en résolvant 1’équation de Laplace pour le champ detempérature

a ’extérieur des particules de deux fagons:

e En considérant une grande sphére contenant toutes les particules sphériques avec uneconductivité
thermique effective ket noyées dans un fluide de conductivité thermique k.

e En considérant toutes les particules sphériques avec une conductivité thermique ks noyéedans un fluide
de conductivité thermique ks.

L’équation qui en résulte est :

_ ks—ky
Kerr = kr + 3¢ks+2kf—qb(ks—kf) kr

(111.2)

Notons que I’équation de Maxwell n’est qu’une approximation de premier ordre et nes’applique qu’aux
mélanges avec de faible concentration volumique des particules.
Depuis les premiers travaux de Maxwell plusieurs travaux ont été réalisés en utilisantl’équation de

Maxwell et en tenant compte de divers facteurs liés a la conductivité thermique
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effective, y compris :

» la forme des particules (Fricke [35-36], Polder et Santen [37], Taylor [38-39], Hamiltonet Crosser [40],
Granqvist et Hunderi [41-42], Xue [43]).

« la distribution des particules (Rayleigh [44], Wiener [45]).

« la concentration volumique élevée (Bruggeman [46], Bottcher [47], Landauer [48], Jeffrey[49], Davis
[50]).

* la structure des particules (Kerner [51], Van de Hulst [52], Pauly et Schwan [53],

Schwan et Col [54], Lamb et Col [55], Benveniste et Miloh [56], Lu et Song [57],Xue[58]).

. la résistance de contact solide/fluide (Benveniste [59], Hasselman et Johnson [60]).Certaines de ces
équations sont résumées dans le tableau 1 en ANNEXE B.

Bien que ces équations prédisent la conductivité thermique assez bien pour des mélanges de particules
relativement grandes dans des fluides, la comparaison entre les données expérimentales et les calculs pour
les nanofluides n’est pas geneéralement satisfaisante. Ces equations sous-estiment les données
expérimentales pour les nanofluides contenant des particules sphériques et ou surestiment les données
expérimentales pour les

nanofluides contenant des nanoparticules sphéroides allongés avec a >b—c
(co
mme les

nanotubes). Afin d’améliorer les prévisions, des mécanismes ont été identifiés et formulés spécifiguement
pour I’échelle nanométrique, y compris les effets de la couche interfaciale nanoparticules-fluide et le

mouvement brownien des nanoparticules.

111.2.1 Effet de la couche interfaciale nanoparticules-fluide

Les molécules d’un liquide a proximité d’une surface solide, se présentent suivant des structures en
couches (layers) (Henderson et Swol [61], Yu et Col [62]) et se comportent physiqguement comme état
intermédiaire entre solide et liquide (Yu et Col [63]), la couche solide-liquide, devrait conduire a une
conductivité thermique plus élevée que celle du liquide de base. Par conséquent, la couche solide-liquide,
agit comme un pont thermique entre une particule solide et un liquide. Sur la base de cette hypothése, Yu
et Choi [64] ont modifié 1’équation de Maxwell de la conductivité thermique effective des particules
sphériques- liquide afin d’inclure I’effet de la couche interfaciale (Equation 11-3).

ke—kf

Kerr = Kr + 30 S a—atiry)

Kk (111.3)

Avec
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ks—kg

ke =ky +3¢ b=k

(111.4)

Pour étendre cette idée a des particules non sphériques, Yu et Choi [65] ont modifié 1’équation de
Hamilton et crosser [66] pour obtenir une équation de conductivité thermique efficace pour les

nanofluides ellipsoidale (Equation I1-5).

Kei—ky
—Dks—¢p(kei—kf)

kepr = Ky + W70 Yaae iy kg (111.5)

Lorsque la sphéricité de la particule est définie comme le rapport de la surface d’une sphére, avec un
volume égal a celui de la particule, a la surface de la particule. La conductivité thermique k; (i = a, b, c)de

I’ellipsoidale de la structure complexe des particules peut étre estimée par I’équation suivante (Bilboul

[671)

kei=ks+ ¢

kp—ks
oy —ded) (p ) 5 (111.6)

Ou les facteurs de dépolarisation di (i = a, b, c) sont définis par

d; =L . dw (11.7)

2 70 (i24w)/(aZ+w)(b2+w)(c2+w)

111.2.2 Effet du mouvement brownien des nanoparticules
Le mouvement brownien des nanoparticules, en raison de leur taille, est un autre facteur potentiel dans le

calcul de I’amélioration de la conductivité thermique des nanofluides. Dans la plupart des cas, I’effet du
mouvement brownien des nanoparticules en suspension dans un nanofluide peut étre considéré comme
un ajout a la conductivité thermique prévue par les équations classiques de Maxwell. Sur la base de ce
concept, Xuan et Col [68] ont proposé la modification suivante de 1’équation de Maxwell

ks—kf
ks+2kp—¢p(ks—kf)

k
kepr =k + 3¢ ke +2psCps |32 (111.8)

3mur

Jang et Choi [69] ont également développé un modele dynamique qui prend en compte la convection
induite par une nanoparticule brownienne. Leur modéle peut étre exprimé comme une modification de la

regle des mélanges paralléles

2
kepr = (1= @)ky + ks + 3c(ry /1) (m:fﬁ) Pr ky (111.9)

D’autres travaux ont également été faits pour prédire la conductivité thermiqueeffective avec I’effet du

mouvement brownien des nanoparticules. En utilisant cette approche,

Koo et Kleinstreuer [70] ont élaboré un modele de conductivité thermique efficace pour lesnanofluides
CuO:
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_ ks—kr
kepr =Ky + 3('0ks+2kf—(p(ks—kf) kr

+5 X 104ﬁprpfq0\[% [(—134.63 + 1722.3¢) + (0.4705 + 6.04(p)T] (111.10)

La relation 11-10 est une modification de I’équation de Maxwell. Le paramétre [ est liéau mouvement
brownien des nanoparticules, il a été déterminé de maniére empirique pour :

—-0.8229
5= {0.0137(100@ ¢ <0.01 (111.11)

0.0011(100¢)~%7272 ¢ > 0.01
L’effet du mouvement brownien des nanoparticules peut également étre considéré comme un facteur de
correction de la conductivité thermique prévue par les équations classiques. L’équation suivante est un

exemple de cette approche :

korr = |14 0o (222" proass| fi. kS k (111 12)
eff cp F T kBi2kp—@(kB—kp) S

2
TPV FTs

Ou c et m sont des parameétres empiriques. Cette équation est une modification de 1’équation de Maxwell,
en ajoutant un effet de résistance de contact solide/liquide, a été proposée par Prasher et Col [65-66].

11.2.3.Les nanofluides contenant des particules des nanotubes de carbone

Généralement, les particules des nanotubes de carbone peuvent étre considérees comme des sphéroides
allongées qui satisfont a a b — ¢ . Par conséquentxde nombreux modéles développés pour les
suspensions sphéroides allongées peuvent étre utilisées pour estimer la conductivité thermique effective
des nanofluides a base de nanotubes de carbone. Grace a cette approche, Nan et Col [67], ont proposé
I’équation approximative suivante obtenue a partir de I’équation de Fricke [68-69] en utilisant la

condition que kr est beaucoup plus grande que Ka.

kepr = kp +35¢ (111.13)
Nan et Col [70] dans leurs travaux antérieurs ont négligés I’effet de la résistance de contact.
kepr = ky +3 0k, (111.14)
I11.3 La viscosité dynamique

L’historique des études sur la viscosité effective des mélanges de particules-liquide estpresque aussi long
que celui de la conductivité thermique effective. Einstein fut le premier a calculer la viscosité effective

d’une suspension de sphéres sur la base des équations hydrodynamiques. 1l a évalué la viscosité effective

et dun fluide visqueux linéaire contenant

une suspension diluée de petites particules. En supposant que la perturbation de I’écoulement du fluide de
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base due & une particule donnée ne coincide pas avec les perturbations du débit causé par la présence
d’une seconde particule en suspension, Einstein a dérivé 1’équation suivante.

Heff =(+2.5¢0)ur (111.15)

Depuis les premiers travaux d’Einstein, les chercheurs ont réalisé des progrés dans 1’extension de la
théorie d’Einstein dans trois grands domaines. Le premier est d’étendre I’équation d’Einstein a des
concentrations volumiques élevées des particules en prenant en compte les interactions entre les
particules. Ce type d’équation théorique de la viscosité

effective d’un mélange peut généralement étre exprimé en (Liu et Masliyah [71]).

tepr = (L+ €10 + 0% + c30° + -+ )y (111.16)

La deuxiéme extension prend en compte le fait que la viscosité effective d’un mélange devient infinie au

maximum de la concentration volumique vpmax. Cette équation théorique est genéralement exprimée

comme suite[1-v, /V,,,, | . et peut étre exprimée sous une forme semblable & I’équation (11-14). D’un

p max

point de vue pratique, les prédictions de ces deux extensions sont fondamentalement les mémes que

I’équation d’Einstein d’origine en raison dela tres faible concentration volumique des particules.

La troisieme extension est pour des suspensions de particules non spheériques.

Certaines de ces équations sont incluses dans le tableau 2, ANNEXE B.

Les données expérimentales de la viscosité effective des nanofluides sont limitées a certains nanofluides,

tels que

* Al,O3 dans I’eau (Pak et Cho [72], Das et Col [73], Putra et Col [74], Li et Col [75],Heris et Col
[76]).
* CuO dans I’eau (Heris et Col [76], Kulkarni et Col [77]).

* TiO dans I’eau (Pak et Cho [72]).
* MWCNT dans I’eau (Ding et Col [78]).

* Al,O3 dans I’octane (Liu et Col [79]).

Afin de minimiser la divergence entre les mesures expérimentales et les calculs, les chercheurs ont
abandonné I’axe du formalisme d’équations généralisées et ils ont proposé des équations pour des
applications spécifiques, Al>Ozdans I’eau (Maiga et Col [80]), A1.Os dans1’éthyléne glycol (Maiga et
Col [81]), et TiO2 dans I’eau (Tseng et Lin [82]).

Kulkarni et Col [83] ont proposé une équation pour CuO dans I’eau qui prend en compte la température.
Le probléme avec ces équations, c’est qu’elles ne se réduisent pas a ’équationd’Einstein a de tres faibles

concentrations volumique, et par conséquent, I’absence d’une base physique solide.
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I11.4. La chaleur spécifique

La chaleur spécifique d’un nanofluide est donnée par deux formules ou la premiere estestimée par

1’équation de Xing et col [84] comme suit :
Cony = Cpsd + Cpp(1 — @) (111.17)

Et la deuxieme est estimée par 1’équation de Xuan et Roetzel [85], ou ils ont calculé lachaleur spécifique
effective Cp d’un nanofluide sur la base de la régle du mélange comme :

et = (7). = T, avec peir = % = ¢pp + (1= d)py (IIL18)
= QN . @tQ _ (mGy) AT +(mCy) AT
(pCp)eff = Perr (mAT)eff = Peff (mp n mf)AT donc (pCp)eff = Detf (mp " mf)AT
(pCp) Vot (pCp) V¢
(0Co), = Peps =5y = $(0Cp), + (1= D)(pG), (I11.19)

Ce qui peut étre reécrit comme

Py = PsCPsP+psCrs(1-¢) (111.20)

Pnf
I11.5. Les propriétés thermo physiques des nanofluides

Nous avons resume, dans le tableau 11-1, toutes les propriétés thermique et physique dedifférentes

constitutions pour chaque nanofluide utilisé dans notre simulation numérique

Tableau I11-1 : les propriétés physiques utilisees

Les propriétés The-Phy L’eau Al20;
La masse volumique
p (kg/m3) 997.1 3970
Capacité thermique 4179 765
Cp (J/ [kg.K])
La conductivité thermique|
K (W/ [m K]) 0.61 40

11.6 Formulation mathématique du probléme d’écoulement du nanofluide

La quasi-totalité des études effectuées sur les nanofluides ont visé principalement la détermination des

performances énergétiques. Ces études ont démontré la faisabilité et la rentabilité de ce type de fluide en
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comparaison avec d’autres types de fluides. Cependant, afin d’identifier les phénoménes de transports qui

apparaissent dans certains domaines industriels, la connaissance du comportement thermophysique du

mouvement des nanofluidesserait toutefois nécessaire.

Dans cette partie, nous présentons les équations régissant les écoulements dans le cas générale (massique

et dynamique, thermique pour un écoulement a travers une conduite cylindrique). Pour traiter ce cas, nous

allons établir ces équations pour le cas général puis les simplifier pour le cas qui nous intéresse, c’est a

dire le cas d’un écoulement axisymétrique laminaire dans une conduite cylindrique. Ces équations

mathématiques générales gouvernant 1’écoulement, sont illustrées dans plusieurs ouvrages de mécanique

des fluides et de transfert de chaleur Fletcher [86].

11.6.1. Equations genérales de transport

Le systéme d’équation gouvernant les phénomenes de la convection forceée est régit par les équations

générales de la conservation de la masse et de la thermodynamique.

a. Equation de continuité :

Elle est déduite du principe de la conservation de masse.

ap a _
a7t gj(/m]‘) =0

(=1, 2,3 : indice de sommation).

b. Equation de quantité de mouvement :

(111.21)

D’apres la deuxiéme loi fondamentale de la dynamique ,I’equation de convervation de quantité de

mouvement d’un fluide incompressible et stationnaire est :

opup | Opupu) _ _op 0 [ (0w 0w ,
o T oxj 6xi+6xj'uaxj+6xi + Fi

o}
o}

a b d
j:1,2,3indices de somme
a : taux de la quantité de mouvement.
b

: taux de transport de quantité de mouvement

o

: Représente les forces due a la pression.

o

: Représente les forces de viscosité.

e : Représente les forces du volume.

c. Equation de I’énergie :
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Elle est obtenue par I’application du premier principe de la thermodynamique. Cetteéquation pour un fluide
Newtonien incompressible, s’écrit sous la forme suivante

or  o(wT)  9?r
o ox; aasz_ +q (Nn.23)
K
a=—
pCp

o : Diffusivité thermique.k :

Conductivité thermique.

Cp : Chaleur spécifique a pression constante.
q : Terme de’la source de chaleur.

11.6.2. Hypothéses simplificatrices

Afin d’aborder la résolution des équations régissant I’écoulement d’un nanofluide, relatif a la
géométrie montrée dans la figure 11-1, on va adopter les hypotheses simplificatricessuivantes :
L’écoulement est turbulent.

La geométrie est simple et axisymetrique.

Le nanofluide est incompressible et newtonien.

Le systéeme de cordonnee est cylindrique (x, r, 0).
L’écoulement est stationnaire (i = 0)
at

Les propriétes thermo physique des nanofluides (k : la conductivité thermique , o :la diffusivité thermique ,
u :la viscosité cinématique , Cp : chaleur spécifique son supposées constantes)

Entrée du
Fluide et S

A
\4

Figure lll-1 : Domaine d’étude

11.6.3. Les équations gouvernant I’écoulement

Apres I’application des hypothéses de simplification précedentes, les équations

généralesrégissant 1’écoulement deviennent :

43



Chapitre 111 FORMULATION MATHEMATIQUE

a. Equation de continuité
L’équation de continuité pour I’eau pure :
d(pw) , 10(prv) _
ox Troar 0 (111.24)

L’équation de continuité pour le nanofluide :

0(pnsw) | 10(ng1v) _ (111.25)

dx r or

b. Equation de quantité de mouvement

Suivant la composante axiale u

L’équation de Navier—Stokes s’écrit suivant la direction « x » :

Pour I’eau pure :

Q) | 1ow __op o ( 0w\ 10 ( o
p ox +pr ax 6x+6x(u )+r (r“ar) (II1.26)

Pour nanofluide :

a(uu) 19(rvu) _ 0P 8 u 19 ou
P S 4 220 = 9By D (2 4 22 (s ) (111.27)
Suivant la composante radiale v

L’équation de Navier—Stokes s’écrit suivant la direction « r » :

Pour I’eau pure :

8 19 P a [ @ 10 9
) (;v)_l_p; (;ZV):_E_l_a('u_v)_'___(ru_")_ul (111.28)

Pour le nanofluide :

Ow) | 10Gww) _ 0P 9 ( vy 19( \_ v
Prs 0x + Pnf r or  or T ox (‘unf 6x) T ror (r‘u"f ar) Hng r2 (I11.29)

c. Equation de I’énergie

Elle est déduite de la loi de conservation de 1’énergie et elle peut s’écrire comme suite :

p 2D | ;100D _g(yz) +1i(r£6_T> (111.30)

r or - 0x Cp 0x
Pour le nanofluide :
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vf 0x nfr ar _E cpnfax ror cpdfar

oty | 100vT) _ 0 <kaﬂ>+li<rkLQ> (111.31)

d. Généralisation des équations

Les équations précédentes peuvent étre écrites sous la forme conservative suivante :
Pour le fluide de base :

d(pug) | 10(prvep) _ 0 ¢ 10 29
dx +r or T ax (F¢ 6x)+r6r (Tl—“iJ 6r)+S¢ (“IBZ)

Pour le nanofluide :

d(pnud)  10(pnsrve) @ ¢ 10 Gl
O 4 PR = (T o) 7o (1T ) + 5o (I1.33)

Ou :

¢ est la variable générale.

I, Coefficient de la diffusivité.
S, Terme source.

Les expressions du coefficient de diffusion et du terme source Sy sont indiquées dans letableau

1.1

Tableau lll.2 : Expressions du coefficient de diffusion et du terme source

Equation 0 Ly Sy
De continuité 1 0 0
i oP
Q-M suivant x u U ox
. oP Vv
Q-M suivant r v U or M
) k
Energie T - 0
CP

Il est difficile de comparer les différentes études expérimentales sur les nanofluides car chacune a été
menée pour des nanoparticules de tailles différentes et des préparations d’échantillons différentes. Or la
taille des particules et la préparation des échantillons sont desfacteurs déterminants qui influent fortement

sur les résultats obtenus Das et col [87].

D’autres approches théoriques ont vu le jour pour tenter de comprendre l'origine et I'importance de cette
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augmentation de la conductivité thermique des nanofluides. Néanmoins aucune d’entre elles n'est

parvenue a décrire convenablement tous les comportements obtenus expérimentalement.
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Chapitre 04

RESULTATS ET DISCUSSIONS
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I.CONDUITE CHAUFFEE
1. Introduction

Dans cette étude, nous avons utilisé ’approche du « fluide monophasé » afin d’étre capable d’étudier les
comportements thermiques des nano fluides, le mélangeAl,0; —eau avec la méme vitesse compte tenu
des nanoparticules d’alumine avec un diamétre de 40 nm et une fraction de faible volume(vol.% < 2) des
particules solides est adopté. Le mode de volume fini est utilisé pour résoudre le probleme. les résultats
obtenus par le modele sont obtenus en termes de frottement, de distribution des vitesses, de chute de
pression et de profils de nombre Nusselt, ainsi qu'une comparaison avec les données théoriques et
expérimentales disponibles dans la littérature.

Un écoulement du nano fluide Al.Os/eau a travers une conduite cylindrique delongueurl.5m et de 0.02m
pour le diamétre figure V-1, présentant les conditions suivantes:

q=11000W/m>

I o e e A A A

Entrée Sortie
e — 0.02m ——

rrrrrrrrrrr e

1.5m

<

Figure IV.1 : Effet de la fraction volumique des nanoparticules de Al,05- eau sur le nombre de Nusselt a
des Reynolds différents

1-Pour0<x<1.5m, la conduite maintenue & un flux de chaleuruniformealaparoiégale11000W/m?.
2-a I’entrée du tube en impose un nano fluide avec des plusieurs Reynolds de 4000 a 20000.

3-Le fluide de base est de I’eau déminéralisée contenant les nanoparticules d’oxydeAl,05, avec diametre
de 33 nm leurs propriétés physiques sont resumées dans le tableau V-1:

Tableau IV-1: les propriétés thermo physiques pour les constituants du nano fluide

Constituent Fluiddebase(1’eau) Al>;O3
proprieties
p(kg/md) 997.1 3970
k(W/m.k) 0.613 40
Cp(J/kg.k) 4179 765
u(kg/m.s) 1.003x10°® -
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1.2. Transfert de chaleur dans une conduite chauffée :

Dans cette partie nous étudierons le phénoméne du transfert de chaleur par convection forcée dans un
tube horizontal, de petit diamétre (2 mm >@). La géométrie utilisée est représentée dans la figure V-1.
Nous avons adopté un maillage raffiné (nx=401, nr =61) prés

de la paroi et au milieu du tube ou le flux de chaleur est imposé (la partie chauffée du tube).

Figure 1V-2:Schéma du maillage de la conduite.

Les simulations numériques ont été effectuées pourAl,0;— mélange d’eau et diverses concentrations de
particules ¢ variant de 0 a 2 pour cent. La configuration géométrique considérée se compose d’un tube a
un diamétre de 0,02 et 1,5m de longueur. Le nombre de Reynolds a vari¢ de 3.5 x 103to 2 x 10°.
L’étude est comparée aux données expérimentales de Sundar et Sharma [4]. Les corrélations de la
littérature ainsi que 1’utilisation a évaluer en termes de nombre moyen de Nusselt, facteur de frottement et
chute de pression.

2. Résultats et discussions
2.1. Evolution de nombre de Nusselt en variant la concentration

La figure 3 montre la distribution du nombre de Nusselt pourg = 0; 0.1; 0.5; 1; 2%. Pour tous les
nombres de Reynolds et toutes les concentrations de nanoparticules.
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Figure 1V.3 : Effet de la fraction volumique des nanoparticules de Al,05- eau sur le nombre de Nusselt a

des Reynolds differents

Le nombre de Nusselt augmente avec les valeurs croissantes de Re. On voit aussi que le nombre moyen
de nanoparticules de Nusselt est significativement plus élevé que I’eau quand il augmente de 0 % a 2%.

2.2. Comparaison de nos resultats avec les corrélations de Pak and Cho [22] :

La figure 4 montre la comparaison entre les résultats de cette etude et la corrélation de Pak et Cho [22]
et la corrélation de Gnielinski [88] et I’équation de Dittus-Boelter [89]., pour ¢ = 0.1%, Un bon accord

entre notre simulation et les corrélations de Pak et Cho et de Gnielinski.
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Figure 1V.4 : Validations des corrélations proposées avec les résultats numériques deAl203- eau

Pour les nombres de Reynolds élevés, une grande différence est observée avec 1’équation de Dittus-
Boelter, car la corrélation entre les Dittusworks et le fluide de base, son role est de limite inférieure pour
les résultats nano fluides mesurés, mais les prédictions des relations entre Pakand

et Cho’sand Gnielinski démontrent une fois de plus I’amélioration du transfert de chaleur dans les nano
fluides.

2.3. Comparaison de nos résultats avec les résultats de I’expérience de Sundar et Sharma :

Dans la figure 5, les résultats de cette étude montrent un comportement similaire de Nusselt avec deux
volumes différents de concentrations d’Al,Oz-eau (a) ¢ = 0.1% (b)e = 0.5%, par rapport aux données
expérimentales de Sundar et de Sharma, avec une fine concurrence entre nos expériences de simulation et
de Sundar.

170

160+ m Notre étude 0,1% g
150 ® Sundar et Sharma (éxp) S
140 -
130
. |
120
110 ®
-
2‘ 100 - ®
90 — ]
-
80 °
70
E @
60 -
1 ]
50 - ‘
40 -
e—_—
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Re
(a)
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Figure IV.5 : Validation de Nusselt experimental avec les résultats numériques de volumes différents
concentrations d” AI203-eau (a) ¢ = 0.1% (b) = 0.5%

2.4.Evolution de nombre de facteur de frottement pour deux concentrations 0.1 et 0.5 :

La figure 6 indique que les résultats numériques du facteur de frottement ont été comparés avec les
correlations suggérées par Blasius [90] et ’expérience de Sundar et Sharma [88] et le travail numérique
de Sekrani et al. [91] afin d’effectuer la validation.

Le coefficient de frottement du nano-fluide a été calculé sur la base de 1’équation du facteur de frottement
de Darcy [92]:

_ ZDAPnf
=2 (V)

fnf
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Figure 1V.6 : Comparaison du facteur de frottement du nano-fluide Al,Os- eau avec le nombre de

Reynolds pour différentes données de corrélation et expérimentales avec les résultats numériques de
différentes concentrations volumiques de nano-fluide: (a)p = 0.1 ; (b)p = 0.5

Le coefficient de frottement diminue avec I’augmentation de Re avec la bonne inclinaison par rapport a
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I’équation de Blasius pour@ = 0.1, ,il est distingué que lorsque le nombre de Reynolds augmente les
valeurs expérimentales du coefficient de frottement diminuent plus vite que les calculs numériques..

Cependant, pour ¢ = 0.5 la présente étude prédit des valeurs plus élevées du facteur de frottement par
rapport a I’équation de Blasius et on constate que le coefficient de frottement est apparemment plus faible
et plus proche des valeurs expérimentales que les prédictions de Sekrani et al.

Les résultats numériques obtenus des facteurs de frottement des figures 6 (a) et (b) montrent une
concordance acceptable entre les résultats publiés.

2.5.Evolution de la différence de pression en variant la concentration :

La figure 7 illustre les variations de la chute de pression par rapport au nombre de Reynolds pour
différentes fractions de volume. La chute de pression du nano-fluide est supérieure au fluide

pur. L’augmentation de la fraction de volume de nanoparticules augmente la chute de pression. Il montre
qu’avec ’augmentation du nombre de Reynolds a partir de 12000, la fraction de volume croissante a un
effet clair sur la chute de pression.
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£ 1200
'Z 1100 4 A
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200 ~
100
0 —'—l’;/; — 11—
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Re

Figure IV.7 : Variations de la chute de pression par rapport au nombre de Reynolds pour différentes
fractions de volume

2.6.Comparaison de nos résultats avec les résultats théorique de Darcy :

La figure8 présente la chute de pression du nano-fluide d’alumine en fonction du nombre de Reynolds de
la concentration volumique ¢ = 0.1 vol %, pour une comparaison des résultats numériques actuels et des
prévisions théoriques.
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Figure 1V.8 : Comparaison de la chute de pression numérique et théorique par rapport au nombre de
Reynolds d’Al,Oz-eau pour ¢ = 0.1%.

La figure 8 indique que les résultats numériques actuels concordent bien avec I’analyse théorique calculée
[90, 93]. Les pertes de pression numériques se situent a moins de 10 % des prévisions.

CONCLUSIONS :

Dans ce chapitre, nous avons étudie, par des simulations numériques, la performance thermique du nano-
fluide alumine-eau, qui s’écoule sous un régime turbulent dans un tube circulaire soumis a un flux de
paroi constant. Comparaisons du facteur de frottement et du nombre de Nusselt prédit numériquement sur
un large éventail de nombres de Reynolds turbulents, avec les résultats expérimentaux correspondants et
les corrélations de la littérature et les simulations de cfd précédentes.

Les résultats ont révélé I’amélioration du transfert de chaleur par rapport au fluide de
base. L’amélioration a été plus nette avec I’augmentation du volume des particules, avec une conductivité
thermique relativement plus élevée.

En outre, une augmentation plus notable du nombre de Nusselt avec la fraction de volume de particules
est évidente aux nombres élevés de Reynolds. L’augmentation du nombre de nano-fluides Al203-eau de
Nusselt est beaucoup plus élevée que la prédiction des corrélations utilisées avec les propriétés des nano-
fluides.

L’augmentation du nombre de Reynolds pour toutes les fractions de volume fait augmenter la chute de
pression. La vitesse du nano-fluide posséde souvent une valeur supérieure a celle du fluide de base. Il est
a noter que les résultats numériques actuels maintiennent une bonne conformité avec les données
antérieures disponibles dans la littérature.
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Conclusion :

Dans ce mémoire de master pour 1’obtention du diplome de master en génie mécanique,
option énergétique, nous avons commencé par une introduction générale pour introduire notre
travail brievement, ensuite dans le deuxieme et le troisieme chapitre nous avons consacré sur
I’étude théorique des nano fluides et celle du transfert thermique dans les tubes.

Dans le quatrieme chapitre qui représente notre contribution dans le domaine des nanofluides,
nous avons effectué une étude numérique par simulation dans le code de calcul ANSYS
FLUENT d’un écoulement turbulent de nanofluide Al,Os/eau circulant a l'intérieur d'un tube
horizontal de 1,5m de long et 0,02m de diameétre, exposé a une condition aux limites de flux
de chaleur uniforme et constant de 11000W/m2 avec une approche monophasique.

* Les propriétés thermiques et physiques ont été approuvées a partir des études de la
littérature, dans I'étude de Sundar et al. [94], ou la particule de Al,O3 avec un diamétre de 40
nm avec une concentration volumique de nanoparticules de 0,5% a 2%.

» Dans un premier temps, nous avons déeterminé le meilleur maillage, ce qui a donné des
résultats proches des résultats expérimentaux.

* Les résultats numériques représentés par le facteur de friction, le nombre de Nusselt et la
perte de charge obtenus dans cette étude ont été compares aux résultats de Pak and Cho [95],
et la correlation de Gnielinski [94] et ’equation de Dittus-Boelter’s [96] pour assurer la
fiabilité des résultats, la congruence était trés grande entre les différents resultats numeériques
et expérimentaux.

» La convergence a été particulierement significative pour les nombres de Reynolds Re>=12
000 pour les différentes concentrations volumiques de nanoparticules.

* Les valeurs de Nusselt obtenues numériqguement maintiennent une bonne conformité avec
I'approche précédente des données disponibles (15), car I'écart ne dépasse pas 4 %.

Portées et perspectives.

* Poursuivre une étude numérique avec les mémes conditions en petits nombres de Reynolds,
(écoulement laminaire) et la comparer avec un écoulement turbulent.

* Poursuite de 1'¢tude avec d'autres valeurs de diameétres de nanoparticules.
» Utiliser et comparer une approche monophasée et multiphasée.

* Une étude comparative de la nanoparticule Al:Os/eau avec d'autres matériaux
nanoparticules.
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Résumé

Il s’agit d’une étude numérique de la convection forcée lors d’un écoulement laminaire permanent et stationnaire a
travers une conduite cylindrique. Les calculs sont effectués pour le cas de I'eau et des nanofluides des oxydes
métallique (Al-Os) Les fluides sont supposés newtoniens. Les équations régissant le probléme (1’écoulement et le
transfert de chaleur) dans une conduite ont été résolues en utilisant la méthode de volume fini pour discrétiser les
équations du modeéle mathématique (équation de continuité, de quantité de mouvement et de 1’énergie). Les champs
dynamique et thermique sont obtenus pour différents valeurs du nombre de Reynolds allant de 25 jusqu’a 900 et
pour différentes concentrations de nanoparticules (0.01, 0.02, 0.03, 0.05, et 0.1). Une analyse de 1’évolution de
température et du coefficient de perte de charge ainsi que le calcul du nombre de Nusselt ont été réalisé. Les
résultats obtenus montrent que le transfert de chaleur est meilleur si on augmente la concentration des
nanoparticules et le nombre de Reynolds, et on a trouvé que le fluide qui permet un meilleur transfert de chaleur est
le nanofluide qui contient les nanoparticules, et qu’une augmentation de la concentration en Al,Osintensifie
considérablement le transfert de chaleur sans affecter le coefficient deperte de charge, et d’une autre la puissance
dissipée par le transport de fluide.

Mots clés : Convection forcée, Nanofluide, Volume fini, Al,Os.

Abstract

A numerical study of laminar forced convection permanent and stationary through a cylindrical pipe, the
calculations are performed for the case of water and nanofluides of metal oxides (Al.Oz).The fluids are
supposed Newtonian. The heat transfer equations governing have been resolved, by the use of finite
volume method to discretize the mathematical model equations (continuity, momentum and energy
equations). Dynamic and thermal fields are obtained for different values of the Reynolds number ranging
from 25 to 900 and for different nanoparticles concentration of (0.01, 0.02, 0.03, 0.05, and 0.1).Analyses
of temperature, pressure drop coefficient and the calculation Nusselt number have been realized. The
results obtained show that heat transfer is better if we increased the nanoparticles concentration and the
Reynolds number, and found that the best transfer fluid is the nanofluid contains nanoparticles of and an
increase of Al>Os concentration intensifies the heat transfer coefficient without affecting the pressure
drop, and another the power dissipated by the fluid transport.

Keywords: forced convection, nanofluid, finite volume, Al;Os.
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