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Résumeé

Les nanofluides sont des suspensions diluéesragaticules inférieures a 100 nm et

qui ont une conductivité thermique plus élevée cplke des fluides classiques.

Dans ce travail, nous avons réalisé une étude mgueesur le transfert de chaleur par
convection forcée avec des nanofluides dans undiubeaire sous la condition d'écoulement
laminaire; la moitié supérieure du tube est chauffér un flux de chaleur constant tandis que
la moitié inférieure est adiabatique. Pour celasnavons développé un modeéle physique en
utilisant les logiciels Gambit et FLUENT.

Dans la premiére étude nous nous sommes concentrésffet des mélanges EG-eau
en tant que fluides de base, avec une concentratgssique allant de 0% a 100% d'éthylene
glycol; I'effet des types de nanoparticules (3l et CuO) et leurs fractions volumiques £
0-5%) et I'effet du nombre de Reynolds (Re) surdidement et le transfert de chaleur par
convection. Les résultats obtenus montrent quedesurs les plus élevées du coefficient de
transfert thermique sont entre 40% et 50% de |lx@unation de EG dans I'eau pure. Le
nombre de Nusselt augmente avec I'augmentatioa dencentration de EG et I'augmentation
du nombre de Reynolds ainsi que la fraction voluwmides nanoparticules.

En deuxieme lieu, nous avons étudié I'effet diaike des nanoparticules SiQ0, 50
et 100 nm), leurs fractions volumiques et l'effai &e sur les performances thermo-
hydrauliques. Nous avons trouvé que la vitesse;okfficient de transfert thermique, le
nombre de Nusselt, la contrainte de cisaillemeniaathute de pression augmentent avec
l'augmentation de la fraction volumique et la diation du diamétre des nanoparticules.

Enfin, nous avons étudié l'effet de la forme desaparticules AO; (plaquettes,
lames, cylindres et cubes) sur le transfert deechnadt les caractéristiques de I'écoulement du
fluide pour Re = 250 et une vitesse a I'entrée .@en@'s. Nous avons constaté que pour Re =
250, les nanofluides avec des nanoparticules deme®rde plaquettes ont la vitesse, le
coefficient de transfert thermique, le nombre des$élt, la chute de pression et le facteur de
performance les plus élevés. Pour une vitesse aimiesh I'entrée, les nanofluides avec des
nanoparticules de forme cylindrique ont le coeffitide transfert de chaleur le plus élevé et

le nombre de Nusselt le plus faible.

Mots-clés Nanofluides, Fluide de base (EG- eau), Fractimumique; Diamétre des

nanoparticules, Forme des nanoparticules, Indigeedermance.



Abstract

Nanofluids are dilute suspensions of nanoparticles smaller than 100 nm and have a

higher thermal conductivity than conventional fluids.

In this work, a numerical study has been performed on the convective heat transfer of
nanofluids flowing through a circular tube with circumferentially non-uniform heating
(constant heat flux) under the laminar flow condition. The physical model was developed
using Gambit CFD for mesh and FLUENT for fluid flow modeling.

In the first study we, focus on the effect of EG-water mixtures as base fluids with mass
concentration ranging from 0% up to 100% ethylene glycol on forced convection. The effect
on the flow and the convective heat transfer behaviour of nanoparticle types, their volume
fractions (p=1-5%) and Reynolds number (Re) are aso investigated. The results obtained
show that the highest values of the average heat transfer coefficient are observed between
40% and 50% of EG concentration. The average Nusselt number increases with the increase

in EG concentration, and the increase in the Reynolds number and volume fraction.

In the second study we studied the effect of the size of the SIO, nanoparticles (20, 50
and 100 nm), their volume fractions and the effect of Re on thermo-hydraulic performance.
We have found that velocity, heat transfer coefficient, Nusselt number, shear stress and
pressure drop increase with increasing volume fraction and decreasing diameter of
nanoparticles, while the volume fraction and diameter of nanoparticles have a very small

effect on the friction coefficient.

The third study considers the shape effect of Al,O3; nanoparticles (platelets, blades,
cylindrical and bricks) dispersed in an EG-water base fluid (50-50%) on heat transfer and
fluid flow for Re = 250 and an inlet velocity of 0.2 m/s. We found that for a Re = 250,
nanofluids with nanoparticles of platelet shapes have the highest velocity, heat transfer
coefficient, Nusselt number, pressure drop and performance factor. For a constant velocity at
the inlet, nanofluids with nanoparticles of cylindrical shape have the highest heat transfer
coefficient and the lowest Nusselt number.

Keywords: Nanofluids, EG-water mixtures base fluids, Volume fraction, Diameter of

nanoparticle, Nanoparticles shape; Performance index.
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Cp  chaleur spécifique (J KgK™)
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L longueur de tube (m)

Nu nombre de Nusselt

P pression, (Pa)
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Re nombre de Reynolc{&_p\MnDj
7

r direction radiale

T température, (K)

u vitesse tangentielle, (m's

v vitesse radiale, (M™%

w vitesse axiale, (M

Z direction axiale

symboles grecques

AP perte de pression, (Pa)

0 coordonnée angulaire

U viscosité, (kg. . s%)

[0) fraction volumique

1 fraction volumique du mélange
n facteur de performance

P densité, (kg.r)
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Indices
ave
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SWCNT

constante de Boltzmann, 1.3810% (J K%
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nanotubes de carbone
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Introduction générale

Introduction générale

Le transfert de chaleur joue un rdole important dades nombreuses
applications, par exemple, le refroidissement diaabile et d'avionique dans
l'industrie du transport, le chauffage et le refresement hydrauliques dans les
batiments, le chauffage industriel et les systérdesrefroidissement dans les
industries pétrochimiques et le refroidissement épspements électroniques ...etc.
Dans la plupart de ces applications, le transfest ahaleur est réalisé par
I'intermédiaire de certains dispositifs de trartstler chaleur; tels que les échangeurs
de chaleur, les évaporateurs, les condenseurs setdigsipateurs thermiques.
L'augmentation de l'efficacité du transfert de ehalde ces dispositifs a été depuis
longtemps le souci des industriels. Différenteshiégues ont été employées pour
ameliorer l'efficacité du transfert de chaleur.eEllpeuvent étre diviseées en deux
catégories principales : a savoir les méthodes/exctet passives. Les techniques
actives comprennent la vibration de surface, lemghaélectrique, les forces
acoustiques, l'injection et l'aspiration, et leshtéques passives comprennent le
changement de la géométrie, la modification desditions aux limites, les
traitements de surface et les additifs [1, 2]. &san de I'exigence d'utiliser des flux
de chaleur plus élevés, ces technigues ont at&intimite, donc, d'autres techniques
sont proposées pour améliorer les taux de trandéerthaleur [3, 4], par exemple

I'amélioration de la conductivité thermique du flaide refroidissement.

Depuis plus d'un siecle les chercheurs ont essay@rdenter la conductivité
thermique des fluides de base en mettant en suspeates particules solides de taille
millimétriqgue ou micrométrique dans les fluidesgeague la conductivité thermique
du solide est typiquement plus élevée que celleligasles. Cependant, |'utilisation
de particules aussi grosses entraine la corrogsnuyaux, de fortes pertes de charge

et la sédimentatiofb].

Au cours des deux dernieres décennies et avec \elogppement de la
nanotechnologie, une nouvelle catégorie de liquaggelés nanofluides a été utilisée

pour augmenter le transfert de chaleur.

Un nanofluide est produit en dispersant des pdetcisolides de taille

nanométrique inférieure a 100 nm métallique ou métalliqgue ou de plusieurs types

1
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de carbone dans un fluide de base comme l'eahyléée glycol ou I'huile, ces
particules sont généralement utilisés pour amélitee caractéristiques thermiques
des fluides. Etant donné que le rapport surfacgume pour les particules de 10 nm
de diamétre est mille fois plus grand que celui plasicules de 10 um de diamétre,
une amélioration beaucoup plus importante de ladectivité thermique des
nanofluides est attendue en raison de la rédudtda taille des particules [6]

Les nanofluides sont considérés comme des fluidesathsfert de chaleur de
prochaine génération, ces nanofluides ont des agastpar rapport aux suspensions
solides-liquides classiques pour les intensificetiale transfert de chaleur, leurs

avantages sont les suivants [7] :

» Zone de surface spécifique élevée et donc plusudiace de transfert de
chaleur entre les particules et les fluides.

» Haute stabilité de la dispersion avec un mouverbeswnien prédominant
des particules.

* Réduction de la puissance de pompage par rapotdiquide pur pour
obtenir une intensification équivalente du trartsfierchaleur.

* Réduction de colmatage des particules par rappost suspensions
classiques, favorisant ainsi la miniaturisatiorsgsteme.

* Propriétés réglables, y compris la conductivitértique et la mouillabilité
superficielle, en faisant varier les concentratidagarticules pour s'adapter a
différentes applications.

Depuis l'invention du nanofluide par Choi [8], demmbreuses études ont été
meneées pour évaluer les propriétés thermophysiefues caractéristiques thermiques
de divers nanofluides. Ces derniers sont appligaés des domaines importants tels
que [9]: le refroidissement des composants éleicjues, le transport, le
refroidissement industriel, le chauffage des batiiset la réduction de la pollution, le
refroidissement des systemes nucléaires, I'espac&fense, le stockage de I'énergie,
'absorption solaire, [I'activité antibactérienne,es|l piles a combustible

microbiennes...etc.
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Objectif de la recherche

L'objectif de ce travail est d'étudier les moyers blus efficaces pour
améliorer le transfert de chaleur convectif darssdenduites. Pour cela nous avons
mené une étude numérique afin d’obtenir des inftona sur I'écoulement, le
transfert de chaleur et la distribution de la terap&e dans la conduite et d’analyser
l'influence du mélange de liquide de base, du tygm,la taille, de la fraction
volumique et de la forme des nanoparticules ainsi cglle du nombre de Reynolds

sur le transfert thermique.
Structure de la thése

Le présent travail est organisé comme suit: déhbwus présentons une
introduction générale sur les fluides de trandderchaleur de la nouvelle génération
connu sous le nom de nanofluides et leur applicadians les systemes d'ingénierie.
Dans le premier chapitre, nous discutons les grales étapes impliquées dans la
préparation des nanofluides, ainsi que les résultditenus de I'application des
nanofluides dans le transfert de chaleur conveetiistant dans les études
expérimentales et théoriques pour différents flsidke base. Dans le deuxieme
chapitre, nous présentons les équations de consendécrivant I'écoulement et le
transfert de chaleur ainsi que la géométrie deenamindele physique. Ensuite nous
présentons les propriétés thermophysiques des Inated et les principales
corrélations présentées dans la littérature. La éligation et le traitement sous
"Gambit" et "Fluent" sont l'objet du troisieme clisgy une description et une
explication de ces deux logiciels sont faites. kecpssus de cette modélisation sous
"Gambit" comprend la construction de la géométriduemaillage et la définition des
conditions aux limites. Une fois que le maillagé jagé digne de test, nous validons
les résultats obtenus avec ceux des cas déjsstadifubliés dans la littérature.

Dans le chapitre 4, les résultats obtenus en appiigla modélisation 3D du logiciel

FLUENT sont discutés afin de mieux comprendre lé&canismes sous-jacents de
I'amélioration du transfert de chaleur par conwectvec les nanofluides. Finalement,
les conclusions importantes de cette étude de thaskamélioration du transfert de
chaleur des nanofluides sont indiguées, et desestiggs de travaux futurs sont

fournies.




Chapitre I

Chapitre | Etude bibliographique sur les nanofluides

.1  Introduction

Le transfert de chaleur que ce soit le chauffagdeorefroidissement constitue une
partie essentielle et intégrante des dispositityo@lectroniques, des machines de fabrication,
de la production d'énergie, du fonctionnement detoraobiles... etc. L'efficacité des
dispositifs de transfert de chaleur dépend de KFopeance du fluide de refroidissement
utilisé. L'amélioration des caractéristiques dendfart de chaleur d'un fluide de
refroidissement a toujours été un objectif majeugénie thermique. Les liquides classiques
de transfert de chaleur tels que I'eau, I'éthylggeol ou I'huile moteur ont une conductivité

thermique limitée [10].

Depuis plus d'un siecle, les chercheures ont fignds efforts pour améliorer la
faible conductivité thermique des liquides clasegen ajoutant des particules solides dans
les liquides. En 1881 Maxwell [11] a présenté uasebthéorique pour prédire la conductivité
thermique effective des suspensions contenantaléisydes solides, et cela a été suivi par de
nombreuses études théoriques et expérimentaless tglle celles faites par Hamilton et
Crosser [12] et Jeffrey [13]. A premiere vue cesdeles montrent une promesse
encourageante avec l'augmentation significativeladeonductivité des fluides due aux
conductivités élevées des solides. Tout au longedie période, et en raison des problemes
technologiques associés, la majorité des étudele stansfert de chaleur des suspensions ont
étée limitées aux suspensions avec des particuldsiliie millimétrique ou micrométrique.
Malheureusement ces grandes particules peuventercales graves probléemes dans les
équipements de transfert de chaleur. En particulésr grandes particules ont tendance a
sédimentent rapidement en formant une couche swguittace qui réduit I'efficacité du
transfert de chaleur du fluide. De telles grandestiqules dans des suspensions ne
fonctionnent pas avec les dispositifs miniaturisss ils peuvent obstruer les canaux
minuscules de ces dispositifs, et elles peuvertgiaugmenter considérablement la perte de
pression. En outre, les actions abrasives despbasi provoquent I'érosion des dispositifs de

transfert de chaleur et des conduites [14]

La technologie moderne a permis de produire descphlas ultra fines métalliques ou

non meétalliques de dimensions nanomeétriques, cdaguune révolution dans les méthodes
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d'amélioration du transfert de chaleur. Compte @ala tres petite taille des particules et de

leur faible fraction volumique, les problémes ramecés dans les suspensions, tels que la
sédimentent, le colmatage et l'augmentation délsgecde pression, deviennent insignifiants

[15].

.2 Les Nanofluides

Choi [8] a concu le nouveau concept de disperseopatticules de taille nanométrique
dans les fluides de base et il a proposé le nomadefluides en 1995. Les nanofluides sont
des suspensions diluées de nanoparticules inféaeaurlO0 nm et qui ont une conductivité

thermique plus élevée que celle des fluides classiq

1.3 Types de nanoparticules

Certains matériaux ont été utilisés pour produ@s danoparticules et de les disperser
dans des liquides de base tels que : la céramiquedd (ALO3, CuO), céramiques de nitrure
(AIN, SiN), céramiques carbure (SiC, TiC), métag,(Al, Au, Cu, Fe), semi-conducteurs
(SiO,, TiOy), les nanotubes de carbone (CNT) ; parmi ces matércités si- dessus, les
nanotubes ont montré la plus grande conductivieéntiqgue. On distingue, parmi eux, les
nanotubes de carbone mono-feuillet [SWNT ou SWCIH®urSingle-Walled (Carbon)
Nanotubeget multi-feuillets [MWNT ou MWCNT, pouMulti-Walled (Carbon) Nanotubgs

Les types de particules utilisés dans les nanaftuidet leurs propriétés

thermophysiques peuvent étre classés comme suit:

Tableau 1-1: Chaleur spécifique et conductivité thermique delque nanopatrticules et fluide de base

[16].
Nanoparticules et Conductivité Chaleur spécifique
fluide de base thermique (W/mK) (J/kg K)
Solides métalliques Argent (AQ) 429 235
(pur) Cuivre (Cu) 401 385
Or (Au) 317 129
Aluminium (Al) 237 904
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Carbures Carbure de silicium 350 1340
métalliques (SiC)
Carbure de titane 330 711
(TiC)
Solides non Nitrure d'aluminium 285 740
métalliques (AIN)
Silicium (Si) 148 714
Alumine(Al,Os) 40 773
Oxyde de cuivre 32.9 551
(CuO)
Dioxyde de titane 8.4 692
(TiOy)
Zircone (ZrQ) 2.2 418
Dioxyde de silicium 1.2 703
(SiGy)
Carbone Diamant 3300 509
Nanotube de carbone 3000 410
Graphite 120 701
Liquide métallique | Sodium(Na) 72.3 1230
Liquides non| Eau 0.613 4187
métalliques Ethyléne glycol (EG) 0.253 2200
Huile moteur (EO) 0.15 1800

.4  Préparation des nanofluides

La préparation des nanofluides est I'étape prééimendans les études expérimentales.
La nanotechnologie ouvre de larges possibilitésr gmoduire des particules a I'échelle
nanométrique avec des formes différentes, sachaet lgs nanofluides ne sont pas
simplement des mélanges liquides-solides. Il existecipalement deux techniques pour la
préparation des nanofluides: la méthode a une stae (single-step) et la méthode en deux

étapes (two-step). Dans ces deux meéthodes, ilsutiigé différents types de techniques
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chimiques et physiques pour s'assurer que le mélsmigle-liquide est stable afin d’éviter les
problemes a savoir : l'agglomération, la résistaumplémentaire a I'écoulement, I'érosion et

le colmatage possibles, la mauvaise conductivéénique et le mauvais transfert de chaleur.
1.4.1 La méthode a une seule étape

Dans cette méthode, la fabrication de nanoparsceida préparation de nanofluides sont
réalisées en méme temps. La méthode a une seyle €& un procédé combinant la
préparation de nanoparticules avec la synthésedeflnides, pour lequel les nanoparticules
sont directement préparées :

- par dépbt physique en phase vapeur (PVD : physag@iur deposition),

- ou par méthode chimique liquide (la condensatiagr@mopoudres de la phase vapeur

directement dans un écoulement de fluide a faibllessgion de vapeur s'appelle

VEROS : Vacuum Evaporation onto a Running Oil Statbs).

Cette technique est la meilleure technique poumbasofluides métalliques tels que les
nanofluides de Cu. Dans cette méthode, le séctagtockage, le transport et la dispersion
des nanoparticules sont évités, de sorte que dagghtion des nanoparticules est minimisée

et que la stabilité des nanofluides est augmenii&e [

L'inconvénient de cette méthode est qu'il est imids de produire une grande quantité
de nanofluides nécessaire pour industrie, dueadeniteur du processus de production, a la

A7

faible concentration de nanoparticules et au cleved18].
[.4.2 La méthode a deux étapes

Dans le procédé en deux étapes, le nanofluiderégsap® en dispersant les nanoparticules

dans le fluide de base.

Les nanoparticules, les nanofibres ou les nanotutiksés dans ce procédé sont, tout

d'abord, produits sous forme de poudre séche par :

- condensation de gaz inerte,
- dépbt chimique en phase vapeur,
- alliage mécanique,

- 0u autres techniques appropriées,

ensuite, cette poudre nanométrique est disperséeuafluide de base.

7
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L'avantage de cette méthode est gu'elle produitefaent et économiquement des
nanoparticules. Alors que son inconvénient esglagération rapide de particules avant la
réalisation d'une dispersion compléte dans le dluid base. Cette agglomération entraine une

diminution de la conductivité thermique [19-22].

Des techniques simples telles que I'agitation fieaisons ou l'ajout de tensioactifs aux

fluides sont utilisées pour minimiser l'agrégatites particules.

Les chercheurs remarquent que les nanofluides da®oanoparticules d'oxyde et des
nanotubes de carbone sont bien produits par laadétbn deux étapes, alors gu'il n'est pas

approprié pour les nanofluides a nanoparticulesltiggies [23].

Pour plus de renseignements sur la préparatiordiffésents nanofluides, priére de
lire I'article de Sidik et al. [24].

Les fluides les plus employés dans la fabricati@s danofluides sont I'eau et
I'éthylene glycol (EG). On va citer, dans ce quitsuguelques études utilisant: l'eau,

I'éthylene glycol et le mélange des deux commaed#éude base pour les nanofluides.

.5 Nanofluides a base d'eau

I.5.  Etudes expérimentales

Pak et Cho [25] sont parmi les premiers cherchquront étudié les nanofluides. lls
ont mené des expériences préliminaires pour détemies propriétés thermiques et les
coefficients de transfert de chaleur par convecfiortée des particules submicroniques
d’Al,O; et de TiQ dispersées dans l'eau. lls ont indiqué que le nerdie Nusselt des
nanofluides augmente avec la concentration voluenigti avec le nombre de Reynolds.
Cependant, le coefficient de transfert de chaleanvective pour les nanofluides a une
fraction volumique de 3% était inférieur de 12%aduc de I'eau pure en considérant une

vitesse moyenne constante.

Wen et Ding [26] ont rapporté I'amélioration dunstert de chaleur en raison de
I'ajout de nanoparticules AD; a I'eau dé-ionisée s'écoulant a travers un tulmeiidee dans le

régime d'écoulement laminaire. Leurs résultats iodiqué que le nombre de Nusselt
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augmente jusqu'a 47% lorsque 1.6% de fraction vigjuende nanoparticules Ab; est ajouté

a l'eau.

Zeinali Heriet al. [27] ont réalisé un dispositif expérimengabur étudier la
convection forcée d'un écoulement laminaire danstube horizontal chauffé par une
température constante. Dans cette étude, ils distudeux séries de nanofluide comprenant
des nanoparticules d’oxyde d’alumine {®4) avec 20 nm de diamétre et des nanoparticules
d’oxyde de cuivre (CuO) de 50 a 60 nm dispersés tlaau avec différentes concentrations
(fraction volumique entre 0.3 et 3%). Les résul@tpérimentaux indiquent que, pour les
deux séries de nanofluides, le coefficient de feahsde chaleur augmente avec
laugmentation des concentrations de nanoparticdées le fluide de base ainsi que le
nombre de Peclet. Mais la valeur des coefficiemtdrdnsfert de chaleur avec le nanofluide

Al O3 était supérieure au nanofluide CuO aux grandesidras volumiques.

Rea et al. [28] ont étudié le transfert de chapmurconvection laminaire et la perte de
pression visqueuse pour les nanofluidedudiine (oxyde d’aluminiumieau et de zircone
(ZrOy)-eau dans une boucle d'écoulement avec un tuhéféheertical. Leurs résultats ont
montré que les coefficients de transfert de chatieuns la région d'entrée et dans la région
développée ont augmenté respectivement de 17%Petpdur le nanofluide ADsy/eau a 6%
en volume par rapport a l'eau pure. En outre, leffictent de transfert de chaleur du
nanofluide zircone-eau a augmenté d'environ 2% ¢mmégion d'entrée et de 3% dans la
région développée a 1.32 vol.%. La perte de prassiesurée pour les nanofluides est en

général beaucoup plus élevée que pour l'eau pure.

L'effet de la taille des particules sur le transter chaleur convective des nanofluide
dans la région d’entrée a été étudié par Anoojh 9. Le nanofluide utilisé était ADs/eau
et la taille de particule choisie était de 45 nndet150 nm. Ils ont constaté que les deux
fluides présentent des caractéristiques de trarddechaleur supérieures a celles du fluide de
base, alors que le nanofluide avec des particdetbchm a montré un coefficient de transfert
de chaleur supérieure a celui avec des particubds rim. lIs ont observé que pour le
nanofluide avec des particules de 45 nm et a uneetdration massique de 4% et pour Re =
1550, I'amélioration du coefficient de transfertathaleur était d'environ 25% alors que pour
les nanofluides avec des particules de 150 nmtilcaevait autour de 11%. lls ont également
observé que I'amélioration de coefficient de trarisflie chaleur dans la région d'entrée est

supérieure a celui de la région entierement dépélep
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Heyhat et al.[30] ont étudié expérimentalementdeggmance du transfert de chaleur
par convection forcée et la caractéristique d'émaeht du nanofluide ADs/eau circulant a
travers un tube circulaire avec la condition degérature a la paroi constante dans la région
entierement développé. Toutes les propriétés phgsigies nanofluides As/eau, c'est-a-
dire la densité, chaleur spécifique, la condudivihermique et la viscosité dynamique,
nécessaires pour calculer la chute de pressi@ncetefficient de transfert de chaleur convectif
ont été mesurés sur une plage de température dd&C28 60 °C et pour les fractions

volumiques de nanoparticules de 0.1%, 0.5%, 1%8oE262%.

Selon leurs données expérimentales, deux corratabat été proposées pour calculer
la conductivité thermique et la viscosité dynamiqies nanofluides en fonction de la
température ainsi que de la fraction volumique rdasoparticules. Le coefficient de transfert
de chaleur des nanofluides ®k/eau augmente avec l'augmentation du nombre dedRisyn
ainsi que l'augmentation des concentrations volumide particules. Cette augmentation
atteint les 32% a une concentration volumique dep2¥rapport a celui de I'eau pure. Le
coefficient de transfert de chaleur des nanoflu@egmente avec l'augmentation du nombre
de Reynolds ainsi que l'augmentation de la conatoitr volumique de particules, ou cette
augmentation atteint les 32% a une concentratidanvique de 2% par rapport a celle de
I'eau pure. lls ont trouvé aussi que la chute desgion des nanofluides augmente avec
l'augmentation de la fraction volumique des nanbpades, ce qui est di a l'augmentation de
la viscosité des nanofluides.

Wang et al. [31] ont étudié expérimentalement &mgfert de chaleur et la chute de
pression des nanofluides contenant des nanotubesadmne (MWNT) dans un tube
circulaire horizontal pour des nombres de Reynotatapris dans la gamme de 30-200. Une
augmentation considérable du transfert de chalaucpnvection est observée par rapport a
I'eau distillée. lls ont constaté que, pour lesoflaides ayant une concentration volumique de
0. 05% et 0. 24%, I'amélioration du transfert deletr est de 70% et 190% respectivement
(nombre de Reynolds d'environ 120), tandis quedlmmation de la conductivité thermique
est inférieure a 10%. lls ont conclu que la graaggmentation du transfert de chaleur ne peut
étre attribuée uniquement a l'amélioration de I|adoactivité thermique. En mesurant
I'alimentation de la pompe et la conductance thguendu tube a essai, les résultats suggerent

que les nanofluides a faible concentration amétiote transfert de chaleur avec peu de
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pénalités supplémentaires dans la puissance devipe offrant ainsi un grand potentiel pour
les applications dans les systemes de transfatiaeur.

Esmaeilzadeh et al. [5] ont étudié les caractérist hydrodynamique et thermique du
nanofluide A}Os/eau en écoulement laminaire a travers un tubelaire avec des conditions
de flux de chaleur constant. Les résultats ontléégae le coefficient de transfert de chaleur
moyen a augmenté de 6,8% avec une concentratiamiaque de 0.5% et a augmenté de
19.1% a 1% de concentration volumique par rappoteau distillée. Pour une fraction
volumique constante, le coefficient de transfertcaleur du nanofluide s'améliore dans un
flux de chaleur plus élevé. D'aprés les résulibtsy a pas de changement significatif de la

chute de pression pour les nanofluides par ragpofiuide de base

Le coefficient de transfert de chaleur et le co#ffit de frottement pour un
écoulement turbulent de nano-plaquettes de grap{ieN@)/eau nanofluides de différentes
surfaces spécifiques circulant a travers un tubredmtal avec un flux de chaleur uniforme
sont déterminées expérimentalement par Mehrall. §82). lls ont trouvé que le coefficient
de transfert de chaleur du nanofluide GNP est seyréa celui du fluide de base d'environ 83-
200%. En outre, le coefficient de transfert de ebhabu nanofluide GNP augmente a mesure
que la surface spécifique augmente. Cependarntul® cle pression augmente simultanément
entre 0.06 et 14.7%. Leurs résultats montrent @senanofluides GNP pourraient bien
fonctionner comme fluides de refroidissement dassalpplications de transfert de chaleur et

offrent de bonnes alternatives aux fluides classqu

Le méme type de nanofluide a été utilisé par Arsbldli [33] pour étudier son
performance thermique et hydrodynamique dans wsipditeur de chaleur chauffé par un flux
de chaleur de 47.96 kWfm59.95 kW/net 71,94 kW/m. lls ont constaté qu'avec
laugmentation du flux de chaleur, la performanoermique des nanofluides de graphene
nano-plaguettes (GNP) diminue. L'amélioration dangfert de chaleur par convection était
d'environ 21.51%, 15.38% et 13.76% & un flux ddezitade 47.96 kW/f 59.95 kW/net
71.94 kW/nf respectivement. lls ont également remarqué queulsspnce du pompage
dépend du débit et du flux de chaleur, est pouldagép le nanofluide GNP il faut une

puissance de pompage plus élevée de 104.25% pmortapl'eau distillée.
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1.5.2 Etudes numériques

Eiyad Abu-Nada [34] a réalisé une étude numériqueles transfert de chaleur en
convection forcée pour cing types des nanofluidate&l, Ag/eau, ADs/eau, CuO/eau et
TiOz/eau autour d’'une marche descendante. Il a remaggeé en dehors des zones de
recirculation, les nanoparticules ayant une condit&thermique élevée tel que Ag ou Cu ont
plus d'améliorations sur le nombre de Nusselt. Géget, dans les zones de recirculation, les
nanoparticules ayant une faible conductivité thgquei comme Ti@ ont une meilleure

amélioration du transfert de chaleur.

Dans des conditions stationnaires et pour un épmrié laminaire Bianco et al. [35]
ont étudié le comportement hydrodynamique et thgumid'un nanofluide AD; (100nm)/eau
circulant a l'intérieur d'un tube soumis & un fllex chaleur constant et uniforme. Le tube a
une longueur L= 1m appropriée pour obtenir desilgrafe vitesse et de température
entierement développés a la sortie (L/D = 100).X0approches sont utilisées pour évaluer la
convection forcée laminaire, I'approche a une sphbse et I'approche de la phase discréte
(DPM), en prenant en compte des propriétés thergsigles constantes et dépendantes de la

température.

Les résultats ont été effectués pour des nanofitagec une concentration volumique
de 1% et 4%, la gamme de nombre de Reynolds d& 290 et pour le flux de chaleur q =
5000, 7500 et 10 000 W/mLes résultats ont montré que I'amélioration dangfert de
chaleur augmente avec la concentration volumiqueepaéticules et le nombre de Reynolds,
mais il s'accompagne d'une augmentation des vatBuontrainte de cisaillement. lls ont
remarqué que les modéles qui dépendants de la tatupe présentent des valeurs plus
élevées des coefficients de transfert de chaledeshombres de Nusselt avec une diminution
de la contrainte de cisaillement, car la viscosiit@inue avec la température. En ce qui
concerne la comparaison entre les modeles a uite glease et deux phases, leurs résultats
sont assez similaires ou la différence maximalealée est de 11% pour le coefficient moyen

de transfert de chaleur.

Moraveji et al. [36] ont utilisé la dynamique daésdes numérique (CFD) pour étudier
le transfert de chaleur par convection d'un naigl@l,Os/eau dans un tube chauffé par un
flux de chaleur constant. A cet effet, deux tailtles particules d'ADs; de 45 et 150 nm et
qguatre concentrations de particules de 1, 2, #etoft été utilisés. lls ont constaté que le
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coefficient de transfert de chaleur diminue avaagmentation de diamétre des particules;
cependant il augmente avec l'augmentation de laerdration des nanoparticules et le
nombre de Reynolds. lls ont proposé la corrélasaivante pour calculer le nombre de
Nusselt : Nu =2.03p°% (x/D) %" R"#3 PP, Un bon accord a été trouvé entre leur

corrélation et les données expérimentales.

L'impact de l'utilisation de divers types de nanifés sur le transfert de chaleur et les
caractéristiques d'écoulement de fluide dans usipditeur de chaleur a micro-canaux en
forme triangulaire a été discuté par Mohammed.d8&] Ils ont utilisé de 'eau comme fluide
de base avec différents types de nanofluides tedsAdyO3, Ag, CuO, SiQ, TiO; et diamant
comme liquides de refroidissement avec une fractaomique de 2%. lls ont déduit que le
nanofluide diamant/eau a le coefficient de transfier chaleur le plus élevé, tandis que le
nanofluide A}Os/eau a le coefficient de transfert de chaleur lespgbas. Le nanofluide
SiO)/eau présente la plus forte chute de pressiondand le nanofluide Ag/eau présente la
plus faible chute de pression parmi les autresstyge nanofluides. lls ont conclu que les
nanofluides diamant/eau et Ag/eau sont recommapaiés obtenir une amélioration globale

du transfert de chaleur et une faible perte despyesrespectivement, par rapport a I'eau pure.

Tahir et Mital [38] ont effectué une étude numéeicgur le transfert de chaleur par
convection forcée d'un nanofluide®g/eau dans un tube circulaire. L'effet du diaméges d
particules (50 nm, 75 nm et 100 nm), le nombre @gnRlds (250, 750 et 1250), et la
concentration (1, 2. 5 et 4%) sont étudiés. Leudé®se compose d'un tube circulaire d'une
longueur de 1 m et d'un diameétre de 0.01 m. Laiplréeube est soumise a un flux de chaleur
uniforme de 5000 W/Mmdans la direction axiale et circonférentielle, egt raison de la
symétrie, seulement la moitié du tube a été moél@emns cette étude. La présente étude
utilise une modélisation de phase discrete (DPM)egtiune approche Euler-Lagrangienne.
Le fluide est traité comme un milieu continu etcleamp d'écoulement est résolu par les
équations de Navier Stokes. Leur résultat a indmue le coefficient de transfert de chaleur
augmente avec le nombre de Reynolds et la fractmomique, mais il diminue avec

l'augmentation de la taille des particules.

Une recherche numérique a été effectuée par SaRawt[9] pour comprendre le
comportement d'écoulement et de transfert thermdpieifférents nanofluides dans une
conduite circulaire horizontal. Deux nanoparticidest considérées dans cette étud®©Akt

TiO, de diamétre dp = 10, 20, 30 et 40 nm dispersés Haau pour une concentration
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volumique 4% et 6%. lls ont étudiés les effets aledncentration volumique, la taille et le
mouvement brownien des nanoparticules et l'effetddax types de nanofluides. Une
conclusion a éte tirée de cette étude selon lagleelperformance du transfert de chaleur est
plus affectée par le diamétre et le mouvement bienwvdes nanoparticules que la conductivité
thermique du nanofluide. De plus, le nanofluideleau présente un taux de transfert de

chaleur plus élevé que celui du Bi€au nanofluide.

Ahmed et Eslamian [39] ont utilisée la méthode @gétite Boltzmann (LBM) pour
étudier l'effet des forces extérieures, telles tpse forces de gravité, thermophorese et
brownien, sur la convection forcée laminaire d'amofluide CuO/eau dans un micro-canal
rectangulaire. Les résultats indiquent que la fdsoewnien a un effet significatif sur les
caractéristiques d'écoulement et de transfert deeahpour les écoulements a faible nombre
de Reynolds (Re ~ 1-10), tandis que les forceshdamophorese et de gravité sont plutét
insignifiantes et qui peut étre négligées. En quéerésultats ont montré que pour un nombre
de Re plus élevé (Re = 100) I'écoulement de naideflse comporte de maniére homogéne,
tandis que pour un faible nombre de Re I'écoulerasnhétérogéne, et les caractéristiques de
transfert de chaleur du nanofluide par rapport laidd de base augmentent de maniére
significative. Par exemple le nombre de Nusselteetoefficient de transfert de chaleur

augmentent de 64% et 113% pour Re = 1 et de 2. B/6% pour Re = 100, respectivement.

Récemment Behnampour et al. [40] et Arani et al] [dnt étudié I'écoulement
laminaire et le transfert de chaleur d'un nano@iuddns des microcanaux. Behnampour et al.
[40] ont étudié le nanofluide Ag/eau dans des no@naux avec des nervures triangulaires
(cas 1), rectangulaires (cas 2) et trapézoidalas 8). Les résultats ont indiqué qu'une
augmentation de la fraction volumique des nanopdes conduit a I'amélioration du
coefficient de transfert de chaleur du fluide deaidissement et a une perte de pression plus
élevée dans tous les nombres de Reynolds. Parteisttes formes de nervures étudiés, la
forme triangulaire a le nombre de Nusselt moyguius élevé, suivi par la forme trapézoidale
et enfin la forme rectangulaire. En outre, les Itéssiont indiqué que les formes de nervures
rectangulaires et triangulaires ont la plus forte l& plus faible chute de pression,
respectivement. D’apres les résultats du criteésatliation de la performance thermique

)
fo=0

(PEC = ), ils ont recommandé de utiliser des nervurestzajilales dans des nombres

de Reynold éleves.
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Arani et al. [41] Ont étudié le nanofluideanotubes de carbone mono-feuillet
(SWCNT)/eau dans un dissipateur de chaleur a maaanex a double couche tronqué. lls ont
étudiés l'effet de la fraction volumique des nambpaes (0, 0.04 et 0.08), le nombre de
Reynold (500, 1000 et 2000) et les valeurs adinoemglles des longueurs tronquéda : Le
rapport de la longueur de la couche supérieurel@nzueur totale du micro-canal) de 0, 0.4,
0.8 et 1. Les résultats ont montré que l'augmemtadt nombre de Reynolds ou la fraction
volumique et la diminution d& provoque une diminution de la résistance thermigjudu
rapport de la difféerence de température maximalenieimale pour la paroi inférieure du
micro-canal mais une augmentation de la chute despmm. lls ont conclu que l'utilisation de
microcanaux tronqués dahs- 0.4 et 0.8 a une plus grande efficacité paraoepph = 0 et 1,

en particulier dans les nombres de Reynolds élevés.

1.6. Nanofluides a base d’éthylene glycol

L'éthyléne glycol (EG) connue aussi sous d'autim®s: glycol, alcool éthylique,
alcool glycolique et alcool dihydriquey encord'éthane-1,2-diol selon I'Union internationale
de chimie pure et appliqguée (IUPAC), est un liquitmlore et inodore a la saveur sucrée, sa
formule moléculaire est de,Bs0,. L'éthylene glycol est surtout utilisé comme cos®o
antigel ou liquide de transfert de chaleur que aeé Eour les radiateurs d'automobiles, les

systemes de refroidissement industriels ou le dagesdes avions.
1.6.1 Etudes expérimentales

Zamzamian et al. [42] ont étudié expérimentalenemntperformances de transfert de
chaleur dans deux types d'échangeurs de chaledoyble tuyau et a plagues) sous un
écoulement turbulent en utilisant des nanofluide©AEG et CUO/EG. lls ont conclu que le
coefficient de transfert de chaleur des nanofluideagmente avec l'augmentation de la
concentration de nanoparticules et la températese mhnofluides par rapport au fluide de
base. lls ont également montré que les nanofl&3/EG ont la meilleure amélioration du
nombre de Nusselt que les nanofluidesOMEG dans les deux échangeurs de chaleur.

Ghozatloo et al. [43] ont mesuré le coefficientcdange thermique du nanofluide
graphéne/EG dans un échangeur de chaleur a di#&rdempératures et concentrations
massiques (0.100, 0.125 et 0.150%). Selon lestaéswbtenus, le coefficient de transfert de

chaleur a été amélioré en augmentant la températul@ concentration du graphéne. Par
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exemple, en ajoutant 0.15% de graphéne a EG a 3@ ®efficient de transfert de chaleur
augmente de 27.9% en écoulement turbulent. Selazd#bo et al. [43], une des raisons de
cette augmentation peut étre liee a l'augmentateof1.2% de la conductivité thermique du

nanofluide.

Dans l'étude de Sivakumar et al. [44l.0s/eau et CUO/EG nanofluides ont éte
préparés a différentes concentrations, afin d'é@dkurs caractéristiqgues thermiques a l'aide
d'un dissipateur de chaleur a microcanaux en fatenserpentine. Les résultats montrent que
les valeurs du coefficient de transfert de chahumanofluide CuO/EG sont supérieures a
celles deAlOs/eau. Par exemple, le coefficient du transfert taleur de CuO/EG et
Al,Oseau pour une fraction volumique de 0.3% est de3@¥®81 W/MK et 64895.0699
W/m?K, respectivement. lls ont rapporté que I'amélioratdu coefficient de transfert de
chaleur du nanofluide CuO/EG est due a la viscagi# la densité plus élevée du fluide de

base éthylene glycol.

Une étude expérimentale sur le transfert de chagbaunrconvection du nanofluide
Cu/EG a lintérieur d'un tube annulaire concenticavec condition de flux de chaleur
constant a été rapportée par Jafarimoghaddam ebéinand [45]. Leurs résultats indiquent
gue le coefficient de transfert de chaleur moyeur pme fraction volumique de 0.011, 0.044
et 0.171% augmente d'environ 9.3%, 21.12% et 31elpectivement. Cette étude a montré
aussi qu'il y avait une augmentation non signifigatle la chute de pression du nanofluide
avec l'augmentation de la concentration des p#&scpar rapport au fluide de base. Les
données expérimentales acquises ont été utilisaasébablir une corrélation pour prédire le
nombre de Nusselt a l'intérieur du tube annulaiaecorrélation est valable pour le nanofluide
Cu/EG avec des nanoparticules de taille moyenriz0dem et des concentrations volumiques
comprises entre 0.011 et 0.171 dans le régime W&oent laminaire hydrodynamiguement
développé avec Re < 160. lls ont déclaré que cettélation est la plus applicable dans les

micro-dissipateurs de chaleur.

Kumar et Sonawane [46] ont mesuré les caracténessighermiques des nanofluides
FeOs/eau et FEO3/EG (avec 0.02%, 0.04%, 0.06% et 0.08% de fractimismiques) dans
un échangeur de chaleur a tubes et calandre santhition de I'écoulement laminaire et
turbulent. L'étude expérimentale a montré que deaatéristiques de transfert de chaleur des
deux nanofluides ont été améliorées avec l'augrientade la concentration de

nanoparticules, du nombre de Reynolds et de la éetyre. lls ont constaté que, a une
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température de fonctionnement de 80 °C et une otrat®n volumique de 0.02, 0.04, 0.06
et 0.08%, I'amélioration du nombre de Nusselt deunanofluide FgDs/eau était de 14%,

16%, 18% et 29% et pour le nanofluide,B¢EG était de 6%, 9%, 11% et 14%,
respectivement. Les mesures ont également mongdaquhute de pression du nanofluide
était supérieure a celle du fluide de base danggiene d'écoulement turbulent. Cependant, il

n'y avait pas d'augmentation significative de latetde pression en écoulement laminaire.

Dans I'étude expérimentale de Goudarzi et Jamdl, [Pbxyde d'aluminium dans
I'éthylene glycol en tant que nanofluide a étésdtipour I'amélioration du transfert de chaleur
dans le radiateur de voiture avec des inserts denés. Deux inserts de bobines avec
difféerentes géométries et des nanofluides avecaesentrations volumiques de 0.08%, 0.5%
et 1% ont été étudiés. Les résultats ont indiqueél'gtilisation de bobines insére augmente le
taux de transfert de chaleur jusqu'a 9%. En oduélisation simultanée des inserts de
bobines avec le nanofluide a entrainé une améhborate la performance thermique jusqu'a

5% par rapport a l'utilisation d'inserts de bobisesls.
1.6.1 Etudes numériques

Maiga et al. ont étudié numériquement le comporterael'amélioration du transfert
de chaleur des nanofluides 8k/eau et AJOJ/EG a lintérieur d'un tube chauffé
uniformément [48] et entre deux disques coaxiawutfds [49]. Les résultats ont montré que
le nanofluide AJOs/EG donne une meilleure amélioration du coefficielet transfert de
chaleur que le nanofluide ADs/eau. Mais malheureusement, c'est aussi celui qudwat un
effet plus défavorable sur la contrainte de cisaiknt. Pour le cas de I'écoulement dans le
tube, les résultats ont également montré que liaraébn du transfert de chaleur due aux
nanoparticules devient nettement plus prononcéec dlaigmentation du nombre de
Reynolds. A partir de leurs résultats numériqueerals les corrélations suivantes ont été

proposeées pour calculer le nombre de Nusselt moyen
Nu = 0.086Re%>° pro5 Pour un flux de chaleur constant
Nu = 0.28Re?35 pr0:36 Pour une température constante

Les corrélations sont valables pour les gammesantég : Re< 1000, 6< Pr< 753 et

@ < 10%. Pour le cas de I'écoulement radial, les t&@#subnt montré que le nombre de
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Reynolds et la distance séparant les disques nielseinpas affecter considérablement, d'une

maniére ou d'une autre, I'amélioration du transferthaleur des nanofluides.

Ahmed et al. [50] ont étudié I'écoulement lamindifdimensionnel a l'intérieur d'un
conduit triangulaire avec l'existence d'un génératie vortex. Trois types de nanofluides
Al,O4/EG, CUO/EG et SIEG avec des concentrations volumiques allant de6% ont été
considérés. Leurs résultats montrent que,/&EG a la valeur la plus élevée du nombre de
Nusselt par rapport aux autres nanofluides. D'qudre la valeur du coefficient de frottement

est la méme pour tous les nanofluides et les caratems de nanoparticules considérées.

Le transfert de chaleur par convection dans unotigbe & deux dimensions (de 50
um de diameétre et une longueur de 2380) avec un flux de chaleur constant pour un
écoulement laminaire a été étudié numériquementSadman et al. [51]. lls ont utilisé
différents types de nanofluides .8k, CuO, SiQ et ZnO, avec différentes tailles de
nanoparticules 25, 45, 65 et 80 nm, et différefastions volumique variaient de 1% a 4%
en utilisant de l'éthylene glycol comme fluide dasé. Les résultats ont montré que
nanofluide SIQGEG a le nombre de Nusselt le plus élevé, suivi @0/EG, CuO/EG,
Al,O4/EG, et enfin pur EG. Les résultats montrent égalgngue les types de nanofluides, la
concentration de particules et le diamétre desqodes n'ont aucun effet sur le frottement. lls
ont suggéré de utiliser le nanofluide gi@vec un diametre de particule de 25 nm, une
concentration de 4% et pour un écoulement a un reuid Reynolds égale a 1500, comme
fluide de refroidissement dans le micro-tube papgd donne une meilleure amélioration du

transfert de chaleur.

Gabriela Huminic et Angel Huminic [52] ont étudi@mériquement les performances
de refroidissement du nanofluide CuO/EG dans umnléoment laminaire a l'intérieur d'un
tube aplati. lls ont discuté les effets de certgm@aametres tels que la concentration
volumique des nanoparticules, les mouvements bengnde particules et le nombre de
Reynolds sur le coefficient de transfert de chalkas résultats ont montré que le coefficient
de transfert de chaleur augmente avec l'augmental® la concentration volumique des
nanoparticules, le mouvement brownien et le nonderé&keynolds. Les résultats ont montré
aussi que pour les mémes conditions d'écoulemesd, tlbes aplatis améliorent
significativement les coefficients de transfert dealeur par rapport a ceux des tubes
circulaires et elliptiques. L'augmentation maximdle coefficient de transfert de chaleur de
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82% a été obtenue pour un tube aplati a un nombiReynolds de 125 et une concentration
de 4%.

Uysal et al [53] ont étudié les caractéristiquésalilement de fluide et le transfert de
chaleur de nanofluide ZnO/EG pour différentes faat volumiques de nanoparticules a
travers des microcanaux rectangulaires ayant ggxors d'aspect différents (de 1 a 2) dans
des conditions d'écoulement laminaire. lls ont tab@ésque le micro-canal avec une valeur de
rapport d'aspect de 1 a le coefficient de transferthaleur le plus élevé et la plus faible chute
de pression. lls ont également observé que leicaeft de transfert de chaleur et la chute de
pression augmentent avec l'augmentation de la idracivolumique du nanofluide.
L'amélioration du coefficient de transfert de chalpour 4% de nanofluide ZnO/EG par
rapport a I'EG pur a été de 19.33% et 16.89% a R&® =t Re = 100, respectivement.
Cependant, leurs résultats ont montré que le noabdidusselt diminue avec lI'augmentation
de la fraction volumique des nanoparticules, atpre le facteur de frottement n'a pas été
affecté. Les valeurs du nombre de Nusselt pour d%ashofluide de ZnO/EG a Re = 10 et Re
= 100 sont inférieures de 2.02% et 4.02% par rd@poelles d'EG pure, respectivement.

.7 Mélange eau-éthylene glycol

Dans les conditions hivernales séveéres, I'éthytfipeol mélangé avec de l'eau dans
des pourcentages volumiques différents est typigmenatilisé pour abaisser le point de
congélation du fluide utilisé dans le transfertatb@leur. Ces fluides de transfert de chaleur
sont largement utilisés dans les échangeurs dewhdes automobiles et les installations
industrielles dans les régions froides, par exernplenélange de 45% d'éthyléne glycol et
55% d'eau par volume est couramment utilisé dansotd de la Chine.[55], tandis qu’'a
I'Alaska un mélange de (60-40%) d'éthyléne glyei/est utilisé en raison de sa résistance au

gel extréme [56].
1.7.1 Etudes expérimentales

Les premiers chercheurs qui utilisent le mélangawdéthylene glycol comme fluide
de base sont Kulkarni et al. [57] en utilisant Sif@ispersés dans 60-40%éthylene
glycol/eau. Leurs échantillons de nanofluide eried#ntes concentrations volumiques (2%,
4%, 6% et 10%) ont été préparés en meélangeant Uuangeé EG/eau et des solutions
concentrées de nanoparticules de,Siois diamétres de particules de 20 nm, 50 naD6t
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nm ont été utilisés pour déterminer |'effet dedlidle des particules sur les caractéristiques de
transfert de chaleur et de chute de pression. Ugmantation significative du coefficient de
transfert de chaleur a été rapportée dans lewteaguand la concentration volumique de SiO
dans le liquide de base augmente. Environ 16%adelioration du coefficient de transfert de
chaleur en utilisant une concentration volumiqueld® montre que les nanofluide a base du
mélange des fluides ont un potentiel positif daasiélioration de la capacité thermique des
nanofluides. L'étude a également démontré quedgicient de transfert de chaleur augmente
a mesure que la taille des particules augmentelatest contraire a ce qui est déclaré dans la
littérature. lls ont également observé que lordgusoncentration du nanofluide augmente, la
perte de pression augmente aussi.

Cependant, aucun changement appréciable de lageepression n'a été observé pour

les différents diametres des nanoparticules dagartame des expériences.

L'amélioration du transfert de chaleur des nandéisicomme réfrigérants dans des
écoulements laminaire a l'intérieur d'un tube daice a température de paroi constante a été
étudiée par Xie et al. [58]. Les nanofluides coatdrdes nanoparticules &5, ZnO, TiG, et
MgO ont été préparés avec un mélange de 55% distilled et de 45% d'éthylene glycol
comme fluide de base. Ils ont trouvé que les naidd#gs MgO, A}O3; et ZnO présentaient des
améliorations supérieures du coefficient de trahgfe chaleur, avec I'amélioration la plus
élevée jusqu'a 252% a un nombre de Reynolds de f600 le nanofluide MgO. lls ont
rapporté que ces nanofluides d'oxyde pourraieet s alternatives prometteuses pour les

liquides de refroidissement conventionnels.

Vajjha et al. [59] ont mené une étude sur troietyple nanofluides (4Ds, CuO et
SiO,) dispersés dans 60% EG et 40% d'eau pour le &ndrde chaleur par convection dans
une région turbulente. Les résultats montrent gueokfficient de transfert de chaleur et la
perte de pression des nanofluides augmentent dmagnmentation de la concentration
volumique des patrticules. Par exemple, pour le fhaide Al,O3; de 10% l'augmentation du
coefficient de transfert de chaleur est de 81.74%& & 7240, et 'augmentation de la perte de
pression est d'environ 4.7 fois supérieure a cklléluide de base & Re = 6700. A partir des
expeériences, ils ont développé de nouvelles cdivéks pour le nhombre de Nusselt et le

facteur de frottement.

Kumaresan et al. [60] ont mesuré le coefficientrdasfert de chaleur du nanofluide

CNT a base de réfrigérant secondaire dans un éebanlg chaleur tubulaire a différentes
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températures de fonctionnement. Le fluide de btsien mélange d’EG-eau (30-70%). Les
résultats obtenus ont montré qu'a 40 °C et avec frawion volumique de 0.45% de

Nanofluide, I'augmentation de la conductivité thigume et le coefficient moyen de transfert
de chaleur par convection étaient respectivemeni9dé3% et 159.3%. lls ont conclu que de
telles augmentations se produisent en raison dets @fe micro convection du mouvement
chaotique des nanotubes de carbone. Dans uneétudie avec le méme nanofluide cité plus
haut, Kumaresan et al. [61] ont étudié le transfiertchaleur par convection dans diverses
longueurs d'un échangeur de chaleur tubulaireritsndiqué que, contrairement au concept
de transfert de chaleur classique, la valeur dubmende Nusselt pour les nanofluides
augmente avec la diminution du nombre de Reynolsesure que la concentration de CNT

augmente dans le fluide de base.

Les comportements hydrodynamiques et thermiqueshaesfluides AlOs/eau et de
Al,O4s/EG-eau (50 -50%) dans la région d'entrée therméture tube circulaire a température
de paroi constante ont été étudiés expérimentatkepanMojarrad et al [62]Les effets du
fluide de base, les fractions volumiques de narimpdes (0%, 0.25%, 0.5% et 0.7%) et le
nombre de Reynolds (varie entre 650 et 2300) swokfficient de transfert de chaleur
convectif et la chute de pression ont été étudiés.résultats indiquent que la présence des
nanoparticules d'alumine dans les deux fluidesade laugmente le coefficient de transfert de
chaleur, le nombre de Nusselt et la chute de mneskes nanofluides. Cette augmentation ci-
indiqué augmente avec le nombre de Reynolds aireslajconcentration des particules.

Les améliorations maximales du coefficient de tiemsle chaleur ont été de 13%,
19% et 24% pour les concentrations de 0.25%, 0.6%Wede A}O/EG-eau a Re = 2300,
respectivement. lls ont constaté aussi que les fludahes ALOs/EG-eau avaient plus
d'augmentation de transfert de chaleur par ragporinanofluides AlDs/eau.

Bhanvase et al. [63] ont mené une étude expérineesta le transfert de chaleur par
convection forcée de nanoparticules de sTa®ec un mélange de EG-eau (40-60%) dans un
tube de cuivre dans des conditions laminaires. IDg, pls ont étudié I'effet des mélanges
d'eau et ’EG comme fluide de base avec différefitegions volumiques (allant de 0% a
50% d'éthylene glycol) sur le nombre de Nusseltallodls ont constaté qu'il y a une
augmentation de 8.25 a 20.52% du nombre de Nussstjue la fraction d’'EG dans l'eau

augmente de 0 a 50%.
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Sarafraz et Hormozi [64] se sont concentrés praleipent dans leur travail sur le
coefficient de transfert de chaleur convectif damofluide produite biologiqguement coulant
dans un tube circulaire a l'intérieur d'un échang#el chaleur. Les expériences ont été
réalisées dans des régimes d'écoulement lamingrsitoires et turbulents. Les nanofluides
ont été préparés a des fractions volumiques de,®13%o et 1% et bien dispersés en EG-eau
(50-50%) en tant que fluide de base. Des partialilagent ont été produites en utilisant une
méthode d'extrait végétal a partir de feuilles lue tert et de nitrate d'argent. Les résultats
expérimentaux ont démontré que les nanofluides ggduvemarquablement améliorer le
coefficient de transfert de chaleur de I'échangieuchaleur par rapport au fluide de base. En
fait, le nanofluide Ag/EG-eau peut changer le régidiécoulement plus tét du régime
laminaire a transitoire et transitoire a turbulelnés résultats ont également révélé qu’en
augmentant la concentration de nanoparticules Uidectie pression du systeme augmente, et
gue l'ajout de nanoparticules a des fractions viues de 0.1%, 0.5% et 1% ont amélioré le
coefficient de transfert de chaleur de 22%, 36%/6b respectivement.

L'objectif de I'étude de Patel et Subhedar [65] @&étudier le transfert de chaleur
convectif des nanofluides d'oxyde d'alumine dandulbbe circulaire horizontal soumis a un
flux de chaleur constant et uniforme a la parotuhe. Trois fractions volumiques de 0.2%,
0.4% et 0.6% ont été testés pour les nanofluidg®AG-eau (50-50%). Les résultats ont
montré que le coefficient de transfert de chaleguteenombre de Nusselt du nanofluide
augmente avec l'augmentation du débit volumigue&esta concentration volumique des
nanoparticules dans le fluide de base. Une amébaraignificative du nombre de Nusselt

(16.18%) a été obtenue en utilisant le nanofluaerapport au fluide de base.

Selvam et al. [66] ont étudié les caractéristiqies$ransfert de chaleur par convection
des nanofluides Ag/EG-eau (30-70%) pour différemircentration de nanoparticules, débit
massique de nanofluide et température d'entréméliaration maximale du coefficient de
transfert de chaleur convective du nanofluide a sffpalée a 42% a une concentration
volumique de 0.45% par rapport au fluide de bdseorit constaté que la chute de pression
augmente avec l'augmentation de la concentratidéae @ébit massique du nanofluide. lls ont
conclu que, au-dela de la concentration de 0.1586,cHute de pression augmente
considérablement ce qui limite I'utilisation de cesofluides a une concentration plus élevée

pour les applications d'ingénierie.

22



Chapitre I

Estellé et al. [67] ont effectué une analyse expénitale pour étudier le transfert de
chaleur des nanofluides dans un échangeur de clalaxial travaillant dans un écoulement
a co-courant. Le nanofluide utilisé était CNT/eau GNT/EG-eau (50-50%) dans des
conditions d'écoulement laminaire pour étudierfdtetle la région d'entrée, du nombre de
Reynolds et de la composition des nanofluidesnlstrouvé que le coefficient de transfert de
chaleur par convection augmente Iégerement aveistance axiale et dépend a la fois du
fluide de base et de la fraction massique des ratioples. En outre, une meilleure
amélioration a été obtenue avec le méelange d'EGeeatant que fluide de base. lls ont
indiqué que l'amélioration maximale est d'envir@5% pour 'EG-eau avec une fraction
massique de 0.05%, alors gu'elle est d'environ%la®ec de l'eau a la méme fraction

massique.
1.7.2 Etudes numériques

Namburu et al. [68] ont présenté une étude numeéritpul'écoulement turbulent et du
transfert de chaleur de trois nanofluides diff&sef@uO, AbO; et SiQ) dans un mélange
d'éthylene glycol (60%) et d'eau (40%) s'écoulatragers un tube circulaire sous condition
de flux de chaleur constant. lls ont constaté ggenbnofluides contenant des nanoparticules
de plus petit diameétre ont un nombre de Nusse#t @levé. lls ont rapporté que pour la méme
concentration de nanofluides CuO,®@4 et SiQ, les nanofluides CuO ont une performance
de transfert de chaleur plus élevée suivie gAlet SiQ. Par exemple a une concentration de
6% de CuO nanofluides et pour Re = 20000, le noréridusselt et le coefficient de transfert

de chaleur augmentent de 35% et de 75% par rappdiide de base, respectivement.

Vajjha et al. [69] ont étudié numériquement |'éemuént laminaire et la performance
thermique des nanoparticules,® et CuO dispersées dans un mélange de EG/eau #6P-40
circulant a travers les tubes plats d'un radiat@automobile. Pour une concentration
volumique de 10% du nanofluide /&3 et 6% de CuO, leur analyse a montré une
augmentation du coefficient de transfert de chaleuwyen d'environ 94% et 89%
respectivement par rapport au fluide de base aoambre de Reynolds égale a 2000. lls ont
également observé que pour la méme quantité dsfeérawle chaleur, le nanofluide ,8; de
10% de concentration et le nanofluide CuO de 6%caeentration ont montré une réduction
de la puissance de pompage d'environ 82% et 77peatgement par rapport au fluide de

base.
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En 2015 [70] ils ont fait une étude similaire paur écoulement turbulent avec les
méme nanofluides. Ils ont constaté qu'a un nombrRelynolds de 5500, I'augmentation du
coefficient de transfert de chaleur moyen par rappa fluide de base pour le nanofluide
Al,O3 a une concentration de 3% est de 36.6% et paariefluide CuO de 3% est de 49.7%.

Pour la méme quantité de transfert de chaleurat®ftuide ALO3; d'une concentration
de 1% a montré une réduction plus élevé de la gouissde pompage par rapport au fluide de
base et au-dela de 3% de concentration, la puissipompage augmente pour le nanofluide
Al,O3 par rapport a celui du fluide de base. De nousetlerrélations pour déterminer le
nombre de Nusselt et le coefficient de frottememirges nanofluides qui s'écoulent dans les
tubes plats d'un radiateur ont été proposées peuntrde ainsi que pour les régions

entierement développées.

Le transfert de chaleur conjugué d'un nanofluidetermant des nanoparticules,@}
dispersées dans un mélange de 60% d'éthylene giycéD% d'eau dans un micro-canal
bidimensionnel a été résolu numériquement par Raeatial. [71]. L'effet de la conduction
axiale dans les régions solide et liquide ainsi beket de la fraction volumique sur la
performance thermique du nanofluide ont été condé&déLes résultats ont montré que le
nombre de Nusselt de nanofluide,@YEG-eau avec une fraction volumique de 0.03 est
environ 11.2% supérieur a celui du mélange EG-eaulis ont trouvé également que Il'ajout
des nanoparticules affaiblit I'effet de la condoictaxiale dans le micro-canal par rapport au
mélange pur. L'effet de la conduction axiale praxo@n minimum dans la distribution du

nombre de Nusselt a la région d'entrée.

Etminan-Farooji et al. [72] ont étudié les effets|ditilisation de nanofluides au lieu
des fluides classiques dans I'écoulement non adrdinle transfert de chaleur autour d'un
cylindre carré. Différents nanofluides consistantAd,0O; et CuO avec des fluides de base
d'eau et un mélange d'éthyléne glycol et d'ealDel086 ont été sélectionnés. Les simulations
ont été effectuées pour le nombre de Peclet (B, 50, 100 et 200, avec des diametres de
nanoparticulesg= 30 et 100 nm et des concentrations volumétriguaitant de 0% a 4%. lIs
ont conclu que I'amélioration du transfert de chiabrigmente avec le nombre de Peclet ainsi
gue la concentration de particules, mais diminuecalaugmentation du diametre des
nanoparticules. lls ont également observé quest'efé la concentration sur le transfert de
chaleur est plus important que le diametre descpéets. En outre il a été montré que, pour

tout diametre de particule donné, il existe unewabptimale de la concentration qui donne
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le coefficient de transfert de chaleur le plus éldwes résultats ont démontré que, a Pe = 200,
¢ = 4% et ¢, = 30, l'utilisation de nanofluides CuO/eau ei@¥eau augmente le transfert de
chaleur de 21% et 19.66% par rapport a lI'eauptidation de nanofluides CuO/EG-eau et
Al,Os/EG-eau augmente le transfert de chaleur de 251123.6% par rapport a EG-eau,

respectivement.

Maisuria et al. [73] ont présenté une étude swhbégeur de chaleur tubulaire a
ailettes en utilisant quatre nanoparticules;SiO,, Al,Oz et Cu, mélangées avec un fluide
de base ayant de I'eau a 80% et EG 20%. Les rissalttmontré que le taux de transfert de
chaleur total a augmenté avec l'addition de nanioples dans le fluide de base. Environ
5.41% de I'amélioration se produit dans le tramsferchaleur total pour le nanofluide a base
de Cu a une concentration volumique de 5% et abr®me Reynolds de 7313. Alors que
pour I'amélioration des nanofluides @4, TiO, et SiQ sont de 5.25%, 5.15% et 5.03%,

respectivement.

Zhu et al. [74] ont étudié la convection forcée ilzmre de nanofluide ADy/EG-eau
(60-40%) dans un canal ondulé. les simulations mgueés sont realisées dans une large
gamme de concentrations en volume de nanoparti2% 0.3% 0.4% 0.5% 1% 2% 3% et
4%) avec le nombre de Reynolds variant entre 402@0. Ils ont constaté que le coefficient
de transfert de chaleur et la chute de pressiomantaient sensiblement avec l'augmentation
de la concentration des particules ainsi que lelmende Reynolds. D’apres leur étude il
existe une gamme optimale de nombre de Reynolds ebncentration de nanoparticules, ou
les avantages du nanofluide peuvent étre maximiseédacteur de performance thermo-
hydraulique globale la plus élevée de 1.74 a éténoba la concentration la plus basse de
0.2% et Re = 600. lls ont suggéré que, dans lel aatulé il faut que la concentration de

nanoparticules soit inférieure a 1% pour donneeftet positif a la performance globale.

Sabaghan et al. [75] ont utilisé une procédure migué basée sur l'approche en deux
phases pour simuler un micro-canal rectangulaimposé de six générateurs de vortex
longitudinaux (LVG). TiQ nanoparticule avec différentes tailles 21, 40, @tnén, sont
dispersés dans de I'eau, de EG-eau (60-40%) éhuiéeldu transformateur pour construire
des nanofluides de différentes fractions volumiqded, 1.6 et 2.3%.). Leurs résultats
illustrent que l'utilisation de nanofluides aves d&/G peuvent considérablement améliorer

le transfert thermique dans le micro-canal.
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lls ont également indiqué que l'utilisation du méla de EG-eau a la place de l'eau
pure ou de l'huile du transformateur en tant queldl de base conduit a l'augmentation du
transfert de chaleur dans le micro-canal. lls dieové que I'efficacité normalisée (rapport
entre les gains de transfert de chaleur et leepeae frottement) maximale du micro-canal
amélioré par LVG a été 14% supérieur a celle damakcsimple, par ailleurs l'utilisation de

nanofluide a amélioré I'efficacité normalisée déo27
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Chapitre | Formulation mathématique et Propriétés thermophysigies des
nanofluides

[1.1 Introduction

La mécanique expérimentale des fluides est uneadétpour étudier la dynamique
des fluides et le transfert de chaleur. Cette aghprdait face a de nombreuses difficultés en
matiere de mise en ceuvre. En raison du comportevagiatble du fluide ou de la géométrie
pour différents problemes, le colt de la constamcphysique et la consommation de temps,
les études expérimentales de fluide seront limigaesme situation particuliere. Une étude
numérique des fluides est la principale solutiongénierie qui résout tous les problémes qui
ont été posés. En raison du développement actudh dechnologie informatique, des
systemes de fluide complexes peuvent étre résokers @ne précision et un temps de calcul

améliorés.

La modélisation du transfert de chaleur par conerctorcée est réalisée avec des

équations régissantes de I'’écoulement de fluidgtiégsant des méthodes numériques.

[I.2 Equations de conservation

Dans notre thése, les équations de la continugdadjuantité de mouvement et de
I'énergie sont utilisées pour l'analyse de I'écodet du fluide et du transfert de chaleur.
Elles sont extraites de la conservation de la mdsskeuxiéme loi du mouvement de Newton
et la premiere loi de la thermodynamique, respentient. Ces équations fondamentales sont
disponibles dans les manuels classiques, tels qa¢ Hansfer Handbook par Bejan [76].

Elles peuvent écrites dans le cas général comme sui

[1.2.1 Equation de conservation de la masse

L'équation pour la conservation de la masse, @qudton de continuité, peut étre

écrite comme suit:
ap , 9(pY) _ (I1-1)
ot [0)¢

Ou p : lamasse volumique et t: le temps

U; : les composantes du vecteur vitesse =1, 2, 3
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L’équation (1l-1) est applicable en tout point d’flnide continu ne contenant pas de sources

ou de puits.

[1.2.2 Equation de conservation de la quantité de wuvement

apu,) , olouy, ) P JoWs,) 2.0 ( au,
ot oX. 6)(I 0X. 3ax ”axk

j ]
Ou F : les forces de volume

P : la pression

u : la viscosité dynamique

dij : le tenseur des vitesses de déformations quipeautiéfinition

aU.
J. = L] i=1,2,3 et j=1,2,3
. 2 ax 6>q

[1.2.3 L'équation de I'énergie

L'équation d'énergie sous la forme suivante:

(1I-2)

(1I-3)

olus, U, )

0 U,U, 0 U
C.T ! —| p|C.T
at(p[ TS DJraxj (p[ el ¥
20 00,1, 0 (0T
30x | 0x, 6x oX;

Ou : Go: la chaleur spécifique a pression constante

0X.

T : la température

k : la conductivité thermique du fluide

1.3 Modele physique

11.3.1 Géométrie

'ZuijUjJZ,OUiFi RGN

X,

J

(I1-4)

Dans cette étude, nous avons considéré la conwedtmcée d'un écoulement

laminaire d'un nanofluide dans un tube cylindrigireit d'épaisseur négligeable avec un

diamétre D de 0,01m et une longueur L de 1m. Lguenr a été choisie de maniere a obtenir

un écoulement hydrodynamique et thermique entieménéveloppé a la section de sortie.
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On chauffe le tube d'un c6té (moitié supérieur&cawn flux de chaleur constant et on
I'isole sur le coté inférieur. Le probleme traist eeprésenté schématiquement sur la figure 1.

adiabatic

L

Figure 1I-1: Géométrie du probléeme

[1.3.2 Hypothéses simplificatrices

Les hypothéses suivantes ont été adoptées :

» L'écoulement du fluide est incompressible et neigtan

» Les effets de rayonnement et la dissipation visgeasont négligeables,

> Régime stationnairea =0

» Les nanopatrticules et le fluide de base circuleetcda méme vitesse locale et sans
glissement entre elles,

» La phase fluide et la phase des nanoparticules ergquilibre thermique se qui
signifie que la température moyenne de la phaseeflet la phase des nanoparticules
sont identiques.

Selon les hypothéses ci-dessus, les équationsndiommelles en régime
stationnaire pour I'écoulement de fluide et le ¢fart de chaleur dans le modele
monophasique pour les nanofluides dans les cooé&dsnnylindriques peuvent étre

écrites comme suit:

Equation de continuité :

19 19 0 _
=g ()« (w)=0 (I1-5)

Quantité de mouvement suivait
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p{E@W@J,W@ T ﬂ: 1op,  [10% 10(&]&1‘&@&
a0 o Vaz 1 r00 Mg o "or oz T r2oe 12

(11-6)
Quantité de mouvement suivant
{uav ov . ov uz}_ op {1 0°v 16(%) 0°’v_2du v}
Put| — otV F W — | S L S ]
roé o 0z r or r’o6 ror\ or) 022 r?08 r
(11-7)
Quantité de mouvement suivant
uow, ow_ Ow|__9dp 10°w 10( ow) 0°w
Pt N tW—— ==+ | ST T [Tz
rog = or 0z 0z r’08 ror\ or) 0z
(11-8)
Energie :
udT oT oT 1 0°T 1 0 ( 0T\ 0°T
pnfxCpnf o PV twW—— k >t r— |+ 2
r o8 or 0z 206 rarl or 0z (11-9)

Ou o, r etzsont les directions : angulaire, radiale et axisdspectivement.
Ici, u, v, w sont les composants de vitesse dans le systenmmdetonnée®, r etz p est la
densité;u est la viscosité; £est la chaleur spécifiquik;est la conductivité thermique; P est la

pression et T est la température.

Dans les equations (1I-5) - (11-9), l'indicenf " se réfere a la propriété « nanofluide ».
Les équations citées ci-dessus comprennent cestphopriétés thermophysiques appartenant
au fluide de travail. Pour résoudre les équati@gssantes de I'écoulement de fluide, ces

propriétés thermophysiques doivent étre définies.

Il n'est pas facile d'évaluer les propriétés thgahysiques dans les nanofluides car
nous ne savons pas quels modeéles pourraient nauseddes résultats les plus fiables.
Toutefois, de nombreux chercheurs ont présentérdiits types de modeles pour les
propriétés thermophysiques des nanofluides. Néaranda catégorisation des propriétés

thermophysiques des nanofluides demeure une gnetgidébat.

II.4. Propriétés thermophysiques des nanofluides

Au cours de la derniére décennie, une quantité oitapte de recherches
expérimentales et théoriques a été effectuée powdieé le comportement thermophysique
des nanofluides. Les calculs de la densité et dehddeur spécifigue des nanofluides sont

relativement simples, mais en ce qui concerne daogité et la conductivité thermique, il
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existe un écart important dans les résultats exgdriaux et les modéles théoriques
disponibles dans la littérature.

[1.4.1 La masse volumique

La prédiction de la masse volumique n'exige pascaleélations ou de modéles
complexes. On peut l'estimer a partir de la loinggange. En tant que tel, elle peut étre
représentée comme suit [77] :

_(m _ Mpptmy  PorVpr+ppVp _ ]
Pnf = (V)nf o Vhr+Vp o Vpr+Vp - (1 go)pbf + PPy (11-10)
Ounf,bf etp se referent au : nanofluide, fluide de base ebparticule respectivement.

Yp
be+Vp

Q= est la fraction volumique des nanopatrticules.

Bien que cette équation appartienne aux mélangesiaphases pour les particules de

taille micrométrique, de nombreux chercheurs lidiisé pour les particules nanométriques.

Pour examiner la validité de I'équation. (lI-1Bgk et Cho [25] et Ho et al. [78] ont
mené des études expérimentales pour mesurer la walssnique des nanofluides&ly/eau
et TiO,Jeau a température de 25°C [25] et@Jeau a difféerentes températures entre 10 et 40
°C [78]. Les résultats montrent un excellent accamtte les résultats expérimentaux et les
prédictions en utilisant I'équation (11-10).

Vajjha et al. [79] ont mesuré la masse volumiqeetiis nanofluides différents
contenant des nanoparticules,@d, SbOs: SnQet ZnO dans un fluide de base de EG/eau
(60-40%) en masse. lls ont signalé que les valdarta masse volumique des nanofluides
Al,O3 et ShOs: SNnGQ, montrent un excellent accord avec I'équation Q)-Pour le nanofluide
ZnO, I'écart maximal entre les valeurs expérimestat I'équation (11-10) est d'environ 8%.
Par conséquent, nous avons adopté cette équatlamuEsse volumique dans notre calcul.

[1.4.2 La capacité thermique

Dans certaines recherches, l'influence des nanogas sur la chaleur spécifiqu
du nanofluide semble trop faible pour étre congidéen raison de la faible fraction
volumique des nanoparticuleg)([80-82]. Une équation pour la chaleur spécifiqde
nanofluides a été donnée par Pak et Cho [25], wpit @galement apparu dans la littérature
pour des microparticules et des mélanges liquiggp [

Cp, =-¢)Cp, +¢Cp, (I-11)
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Cependant, selon Xuan et Roetzel [84], la chadesacifique d'un nanofluide doit étre
calculée en supposant que les nanoparticulesfieiide de base sont en équilibre thermique.
Il sont présenté I'équation comme suit:

— (1_ ¢)pbf Cpy +¢IopCpp

Cpy = 11-12
f pnf ( )

Kulkarni et al. [85] ont mesuré la chaleur spégié des nanoparticules d'aluminium
dispersées dans un mélange d'éthyléne glycol atl ®0-50%) avec diverses fractions. lls
ont montré qu'a mesure que la fraction volumique pdeticules augmente, la chaleur

spécifiqgue des nanofluides d'aluminium diminue.

En outre, leurs valeurs expérimentales ont étépapées avec les corrélations
théoriques présentées dans Pak et Cho [25] et Bu&vetzel [84]. lls ont montré que la
corrélation de Xuan et Roetzel était en meillewwoad que la corrélation de Pak et Cho avec
leurs données expérimentales. Le méme résultantapier Zhou et Ni [86] et Heyhat et al.
[30]. Mais, certains auteurs [35, 48, 49, 63] préfé utiliser I'expression la plus simple de
Pak et Cho.

Cependant, les équations proposeées par Pak eetCkoan et Roetzel étaient toutes
des corrélations théoriques. Vajjha et Das [87] efiectué les mesures de la chaleur
spécifiques sur trois nanofluides contenant deopamicules AIO3;, ZnO et SiQ dans un
fluide de base de EG/eau (60-40%). A partir deslexpériences, ils ont observé que les
particules en phase solide et le fluide de bassoné pas en équilibre thermique. C'est parce
que, les nanoparticules dont les diffusivités thgums sont supérieures au fluide de base,
absorbent plus de chaleur plus rapidement quealigeflde base et atteignent une température
plus élevée. Par conséquent, ils ont proposé umeetie corrélation a partir de leurs données

experimentales.

Comme aucune donnée expérimentale n'était disigorido chaleur spécifique des

nanofluides dans notre travail a été calculée @rpuh la relation Xuan et Roetzel.

[1.4.3 La conductivité thermique

L'idée d'amélioration du transfert de chaleur aebde nanofluide provient de leur
conductivité thermique plus élevée; les propriéb&smophysiques et surtout la conductivité
thermique est un probléme vital dans les phénom@aésmnsfert de chaleur des nanofluides.
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La conductivité thermique de nanofluides se rééite une caractéristique attirante

pour de nombreuses applications. Elle représenteapmcité de matériau a conduire ou

transmettre de la chaleur. Des recherches conbidérant été menées sur ce sujet.

Plusieurs études expérimentales ont été menées lddittérature pour mesurer la
conductivité thermique des nanofluides en utilisdifterentes techniques telles que le fil
chaud en régime transitoire (Transient Hot Wire)Z6, 66, 88, 89-93], 3-omegaa(B[31],
les plaques paralléles en régime stationnaire dgtstate parallel plates) [94], disque chaud
[95, 96] et les oscillations de température (terapge oscillation) [97]. Cependant, la

technique de fil chaud transitoire est la méthadgllis utilisée.

Noter que le terme «conductivité thermique» dési¢m «conductivité thermique
effective», car les nanofluides sont des mélangdeux phases. Pour simplifier, nous ne

devons pas différencier les deux termes dans ttetse.

I1.4.3.1Etudes expérimentales

Les études expérimentales montrent que la condléctihermique des nanofluides
dépend de nombreux facteurs tels que la fractimiunvique des particules, la nature des

particules, la forme et la taille des particulesnature du fluide de base et la température.

11.4.3.1.1 Effet de la fraction volumique

La fraction volumique de particules est un paraengtii est étudié dans presque toutes
les études expérimentales. La plupart des chershepportent une augmentation de la
conductivité thermique avec l'augmentation de étfon volumique des particules et cette
relation trouvée est généralement linéaire [6,986103]. Cependant, il y a aussi des études

qui indiquent un comportement non linéaire [95,104].

Eastman et al. [6] ont démontré que les nanoftufde/EG montrent une amélioration
spectaculaire de la conductivité thermique jusd@% a une fraction de particules de 0,3.
Pour la suspension de nanoparticules Cu/eau, Xulaif@2] ont observé que le rapport de la
conductivité thermique du nanofluide a celui dwiie de base varie de 1.24 a 1.78 si la

fraction volumique des particules augmente de 2a5P%6%.

Sharma et al. [88] ont présenté des nanofluideghélisés a l'aide d'argent et

d'éthylene glycol a différentes fractions de 100@0A000 ppm (partie par million). Les
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résultats ont montré que la conductivité thermigee nanofluides augmentait a 10, 16 et
18%, lorsque la quantité de particules d’Ag dansdeofluide était respectivement de 1000,
5000 et 10 000 ppm. Saeedinia et al. [104] ont mBsgue les nanofluides CuO/huile

présentent une augmentation de la conductivité 2 @ une fraction massique de 0.3%.

Cabaleiro et al. [107] ont mesuré la conductithigrmique du nanofluide ZnO/EG-eau
(50-50%) pour des fractions massiques de 1%, 21588 ils ont obtenu des améliorations
de 8.3% pour la fraction la plus élevée. Allen Zésmet al. [98] ont rapporté une
augmentation de 11% de la conductivité thermiquar po de fraction volumique du
nanofluide CuO/EG.

11.4.3.1.2 Effet de la nature des particules

Yiamsawasd et al. [89] ont indiqué que dans leggd de fraction volumique de 1-
8%, la conductivité thermique des nanofluidesleau augmente d'environ 5 a 30% ; et
pour les nanofluides Tikau, elle augmente d'environ 2 a 20%. Leurs w@Esulont
également indiqué que la conductivité thermique ndmofluide A}Os/EG-eau (20-80%)
augmente d'environ 20% et pour le nanofluide JHG-eau (20-80%), elle augmente

d'environ 15% a une fraction volumique de 4%.

Hussein et al. [108] ont effectué une étude expemiale pour mesurer la conductivité
thermique des nanoparticules,@, TiO, et SiQ suspendues dans l'eau. La comparaison
entre la conductivité thermique des nanofluidesa fnaction volumique de 2.5% a montré
gue le nanofluide ADs a les valeurs les plus élevées de conductivitértiogie, suivi de SiO,

TiO; et enfin I'eau pure a la plus faible conductititérmique.

L'effet de trois types de nanofluides ont été arépen ajoutant des nanoparticules
Al,Os, TiO, et SIQ au mélange huile et eau (5% vol. Huile dans l'edans diverses
proportions étudiées par Sharma et al. [L09]ont constaté que, parmi les trois nanofluides,
le nanofluide AJO; posséde la plus grande conductivité thermique ethofluide Si@a la
valeur la plus basse.

Dans I'étude de Al-Waeli et al [99h conductivité thermique de A3, SiC et CuO
nanofluides a été mesurée. Lorsque la fractionmimue augmente de 0 a 4%, la conductivité
thermique augmente de 1.96, 3.42 et 4.8% pour B®fluides AJO;, CuO et SIC,
respectivement. En conséquence, la conductivitamilyjee du nanofluide de SiC est plus

élevée que les deux autres fluides.
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11.4.3.1.3 Effet de la forme et de la taille deanticules

Il est connu que les propriétés des suspensiomodmipersées dépendent de la taille
des particules. Chopkar et al. [110] ont été lesrpers a montrer expérimentalement que la
conductivité thermique effective des nanofluidessBils/EG dépend fortement de la taille
des nanoparticules. Leur étude montre que la cadivitécthermique de la nanofluide
augmente avec une diminution de la taille desdlligts. Les résultats ont montré que la
conductivité thermique du nanofluide augmente Sicativement seulement lorsque les

nanoparticules atteignent des dimensions ultrafii@e®0 nm ou moins.

Teng et al. [111] ont examiné l'effet de la tadles particules, de la température et de
la fraction massique sur le rapport de conductititérmique K./Ky) des nanofluides
Al,Os/eau. Les nanoparticules /83, avec un diametre de 20, 50 et 100 nm, ont été
dispersées en quatre fractions différentes (0(p, 115 et 2.0%). Les résultats expérimentaux
montrent une augmentation Hg/Kys avec la diminution de la taille des nanoparticilesnt
indiqué aussi que les rapports de la conductitiéénbique pourraient étre améliorés de 5.1 a
12.8%, de 1.4 a 6.9% et de 0.7 a 5.3%; lorsquengérature des trois tailles de particule

augmente a 30 °C.

Mehrali et al. [32] ont mesuré la conductivité rtheqgue du nanofluide GNP de
différentes surfaces spécifiques (300, 500 et 73@)mlls ont constaté que la conductivité
thermique augmente a mesure que la température amoflaide augmente et que
I'amélioration de la conductivité thermique étasglages pour le GNP (300) entre 3.98% et
14.81%, pour le GNP (500) entre 7.96% et 25%, eir p@ GNP (750) entre 11.94% et
27.67%.

Timofeeva et al. [102] ont étudié sur des nandéaia base de EG-eau contenant des
particules d'’AlO; avec différentes formes de plaquettes (9 nm),adee$s (60X10nm), de
cylindres (80 X 10 nm) et de briques (40nm). Leésiltats ont montré que I'amélioration de
la conductivité thermique suit la séquenke(cylindres) XK (briques) >K (plaquettes) K

(lames), indiquant I'effet de la forme des pargsuur la conductivité thermique.

Des expériences ont été effectuées par Ferrosillat. [112] pour étudier l'influence
du facteur de forme des nanoparticules dans Iggesa®ns afin de déterminer la conductivité
thermique de ces fluides. Quatre nanofluides ahuétisées: des particules sphériques et de

type banane pour les nanofluides $&au, des polygones et des tiges pour les nanefluid
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ZnOl/eau. Pour les suspensions ##Qu, ils ont remarqué que la conductivité thermidu
nanofluide avec des nanoparticules non sphéricemble étre Iégérement supérieure a celle
des particules sphériques. Pour les suspensiongeZuQla conductivité thermique des
nanofluides contenant des nanoparticules en fornigds est Iégérement supérieure a celle

des particules polygonales.

11.4.3.1.4 Effet du fluide de base

Ruan et Jacobs [113] ont mesuré la conductivigrniigue des nanofluides de
nanotubes de carbone avec des fractions de 0.0%,60.0.24 qui ont été préparés avec des
fluides de base d'eau et d'éthyléne glycol. A umetibn de 0.24, I'amélioration de la
conductivité thermique des deux nanofluides a lbsau et a base d'éthyléne glycol était

d'environ 8.6% et 9.3%, respectivement.

Les conductivités thermiques des fluides de basesant des mélanges « eau+EG »
avec une fraction allant de 0% d'éthyléne glycalgjua 100% d'éthylene glycol ont été
mesurées par Zakaria et al. [114]. lls ont remangued I'amélioration maximale est observée
en 70, 80 et 100% EG. Syam Sundar et al. [101]noeduré la conductivité thermique du
nanocomposite nanodiamond et nickel (ND-Ni) dagaul, I'EG et le mélange EG-eau pour
les proportions de 20-80%, 40-60%, 60-40%, respettent. lls ont observé que pour une
fraction massique de 3.03% et a une températur@0d¥C, les nanofluides ND-Ni/EG-eau
(20-80%), ND-Ni/EG-eau (40-60%) et ND-NI/EG-eau @) ont des améliorations de
conductivité thermique de 19%, 17.6% et 15%, resmoent. lls ont également indiqué le
classement suivant pour l'augmentation de la cdilécthermique (kagni > (Kzo-89ni >
(Kao-60nf > (Keo-agnit > (keg)nr. Dans un autre travail de Shyam Sundar et al., [8
conductivités thermiques des nanoparticulesOAldispersées dans différentes fractions de
mélanges EG-eau ont été mesurées. A une fractidns8e, I'amélioration de la conductivité
thermique pour le nanofluide EG-eau de 20-80% dwai82.26%, pour un nanofluide EG-eau
de 40-60% était de 30.51% et pour le nanofluidedaG-de 60-40% était de 27.42% a une
température de 60 °C respectivement par rappditiaie de base.

lIs ont conclu que I'amélioration de la condud¢évinermique du nanofluide dépend
non seulement de la fraction et de la températasepdrticules, mais aussi de la conductivité

thermique du fluide de base.

Des expériences ont été menées sur la prépagdtiarcaractérisation des nanofluides
ZnO/EG et ZnO/EG-eau (50-50%) par Suganthi et a03[. lls ont rapporté que les
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nanofluides ZnO/EG et ZnO/EG-eau ont montré une liamméon de la conductivité
thermique de 33.4% et 17.26%. L'expérience a maqiecle nanofluide ZnO/EG avait une

meilleure conductivité thermique par rapport auaimde ZnO/EG-eau.

11.4.3.1.5 Effet de la température

Selon les recherches systématiques dans la littérales tendances générales
montrent que la conductivité thermique est amédigoéar I'augmentation de la température
[55, 59, 62, 99, 100,104, 109, 111]. Alors que t&surapports montrent moins d'effet de
température sur la conductivité thermique des raiuefs [30, 64, 66, 115].

Das et al. [97] ont été les premiers a montrer lpsenanofluides contenant des
nanoparticules sphériques ont une conductivité nitigre fortement dépendante de la
température. lls ont observé gqu'une augmentatiop aet fois de la conductivité thermique

peut étre obtenue sur la plage de température-&2 2C.

Kumaresan et Velraj [116] ont observé une augntientale la conductivité thermique
avec une augmentation de la température de 0 £ 4fk°nanofluides CNT a base EG-eau
(30-70%). L'amélioration maximale de la conducévitermique atteint jusqu'a 19.75% a 40
°C.

Pour les nanofluides ND-Ni/eau a des fractions sigags de 0.62, 1.84et 3.03%,
Sundar et al. [101] ont obtenu des améliorationsadsonductivité thermique de 1.4, 8.1 et
10.9% a une température de 20 °C et de 4.4, 128%ta une température de 60 °C.

Les résultats de Xing et al. [93] ont montré qae f@apport a l'eau pure, le rapport
maximal d'amélioration de la conductivité thermigles SWCNT-nanofluide obtenu a 10 °C
et 60 °C était respectivement de 8.07% et 16.2%.

Une étude sur les nanofluides CuO/EG-eau (40-6(80) a montré qu'a des
températures de 20 °C et 50 °C I'amélioration dmtaductivité thermique a été de 14.24% et
26.71%. Allen Zennifer et al. [98] ont montré qaedonductivité thermique du nanofluide
CuO/EG de fraction volumique de 1% présentait unimtim a une température critique. lls
ont observé que la conductivité thermique a dimsrrEsiblement avec la température dans la
gamme de 10 a 35 °C, ou la conductivité thermiqd® aC est supérieure a celle de 35 °C
d'environ 32%. Cependant, dans la gamme de tenupérde 35-55 °C, la conductivité
thermique a augmenté avec la température et leeoiage d'augmentation de la conductivité
thermique a 55 °C par rapport a 35 °C était d'emvir0%.
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I1.4.3.2Equations théoriques et empiriques

Il existe différents modéles et corrélations denbttérature, qui ont été utilisés pour

prédire la conductivité thermique des nanofluides.

A partir de Maxwell [11], de nombreuses étudeséexpentales et théoriques ont été
menées pour prédire la conductivité thermique &ffecdes particules solides suspendues
dans les liquides de base. Cependant, jusqu'anpraseun modele ne peut étre généralement
utilisé pour prédire les effets améliorant de landwcctivité thermique des différents

nanofluides.

On va citer, en ce qui suit, une série de modederouvant dans la littérature pour

calculer la conductivité thermique des nanofluides

11.4.3.2.1 Modeles classiques

a) Modele de Maxwell

Le modele de Maxwell [11] a été le premier mod&leléterminer la conductivité
thermique des mélanges liquide-solide pour desicpdgs micro ou millimétriques
suspendues dans des liquides de base. Ce modelgpesprié pour des particules de formes
sphériques avec faible fractions volumiques. Le @mést décrit ci-dessous.

k _ kp+2kbf+2(kp_kbf)(p
I kp+zkpp—(kp=kpp)e ~PT

(11-13)

Oukef est la conductivité thermique effective du mélasglde-liquide.
Le modele de Maxwell indique que la conductivitérmique des mélanges dépend de
la conductivité thermigue des particules et dudBuide base ainsi que de la fraction

volumique des particules.

b) Modéle de Hamilton et Crosser

Hamilton et Crosser [12] ont étendu le modéle dexell afin de prendre en compte
l'effet de la forme des particules solides, en mlas conductivités thermiques des phases
solide et liquide et de la fraction volumique destigules. Le modéle est le suivant:

k _ kp+(n—1)kbf—(n—1)<p(kbf—kp)
eff — kp+(n—1)kbf+q)(kbf—kp) bf

(1I-14)
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Ou n est le facteur de forme empirique donné par, 8y est la sphéricité des particules,
définie comme étant le rapport de la surface d'spieere (avec le méme volume que la
particule donnée) sur la surface de la particule.

Par conséquent, si n = 3 les particules aurontfommee sphérique, et dans ce cas, le

modéle de Hamilton et Crosser devient identiquenadéle de Maxwell.

c) Modéle de Jeffrey

Une formulation de second ordrgf étendue du résultat de Maxwell a été développée
par Jeffrey [13] .Cette corrélation ne considérpie les interactions entre les particules

sphériques distribuées aléatoirement. La corrélagst donnée comme suit :

3 3 4
M:1+3ﬁ(p+(p2(3ﬁ2+%+£“_+2+£+...) (11-15)

kpf 16 2a+3 26
Avec = (a—1)/(a+2) eta=ky,/ky

Il existe de nombreux résultats expérimentaux naomtque ces modeles sont
incapables de prédire la conductivité thermiquerdewfluides [55, 93, 94, 96,99, 102, 117,
118]; en revanche d'autres chercheurs rapportentegurésultats expérimentaux obtenus pour
la conductivité thermique étaient en bon accora d&® valeurs prédites par ces modéles [31,
96, 119].

11.4.3.2.1 Modeles modernes

Les modeles de Maxwell, de Hamilton et Crossecelaffrey ont été développés pour
prédire la conductivité thermique des particulegaide micro ou millimétrique suspendues
dans les fluides de base, sachant que cette covituechermique des nanofluides dépend
seulement de la fraction volumique [11,13] et déolane [12] des particules. Cependant, la
majorité des données expérimentales décrites dansartie précédente montrent que la
conductivité thermique des nanofluides dépend dantain nombre des autres parameétres tels
que la taille des nanoparticules, la températuréuide et les fluides de base...etc. Comme
ces théories classiques ne parviennent pas a@tadionductivité thermique des nanofluides,
de nombreux nouveaux modeles théoriques et empsiqunt été proposés afin de prédire
efficacement la conductivité thermique des nandéisi Les modéles empiriques sont basés

sur I'ajustement de courbes a travers des donx@eésimentales d'une certaine gamme. Ces
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modeles représentent la conductivité thermique aoofluide en fonction de la fraction
volumique, et/ou de la taille et/ou des température

Pour expliquer l'augmentation anormale de la cotidté thermique des nanofluides,
Keblinski et al. [120] ont proposé quatre mécansmpessibles: (1) couches liquides a
I'interface liquide / particule; (2) le mouvemenbWwnien des nanoparticules; (3) la nature
balistique du transport de la chaleur dans les pemicules; (4) regroupement de
nanoparticules dans les nanofluides.

En ce qui suit, on va parler de quelques modealesrt été proposeés en tenant compte

de l'effet de la nano-couche et du mouvement bremvni

a) Modeles basés sur les nano-couches

Quelques études déclarent qu’il existe une conanemeétrique entre le fluide de base
et les nanoparticules, ce qui améliore la conditétihermique des nanofluides. Les couches
nanomeétriques sont dans un état physique interinédiatre un solide et un liquide. Mais
d'apres Chandrasekar et al. [121] il n'y a pasabdriiqgue expérimentale suffisante pour

prouver la présence de la couche nanométriquevaldar de son épaisseur.
Modele de Yu et Choi

Ce modele a été développé en modifiant le modelslaxwell en tenant compte de
I'effet de la nano-couche liquide autour des nartmpdes sur la conductivité thermique des
nanofluides. Yu et Choi [122] ont proposé le comceglon lequel une nano-couche agit
comme un pont thermique entre une nanoparticulm diquide de base. Cette nano-couche a
un impact majeur sur la conductivité thermique @unofluide lorsque le diametre de la

particule est inférieur a 10 nm.

_ kpet2kpp+2(kpe—kpr)(1+B)3¢
— 3
Avec ke, = AT ANl (117)

-(1-y)+@+p)3(1+2y)
Oup = h/restlerapport de I'épaisseur de nano-coucheyan ide la particule d'origing.=

Kiayer/kp €St le rapport de la conductivité thermique dedao-couche a la conductivite

thermique de particule. Yu et Choi [122] ont sugpgse la conductivité thermique dans la

nano-couche était constante et egatg a

40



Chapitre II

Modéle de Nsofor et Gadge

Nsofor et Gadge [123] ont proposé un modéle paucdnductivité thermique des
nanofluides en supposant que la conductivité theprendans la région des nano-couches varie
de facon logarithmique. Le modele comprend la foactolumique, I'épaisseur des nano-
couches a l'interface particules-fluide, la tadies nanoparticules, la conductivité thermique
des nanopatrticules et des fluides de base. Le m@déldonné par Eqg. (11-18) et I'épaisseur de

nano-couche a été considérée dans la gamme de 29% du rayon des nanopatrticules.

3 3F2[(p(1+ﬁ)3]2
knf = kbf 1+ <3F(p(1 + ﬁ) + m) (11-18)
o Ulasp-(3)] 5
Avec F = prapen . ¢ TS

Our, est le rayon de la nanoparticuleeist |I'épaisseur de la nano-couche.

Les expressions polft pl etfl sont données respectivement comme suit:

k, —k k., —k knr—k
lf:kl+21?f p:kp+21é fl:kbf+2kl
l bf p l bf l

Ou k est la conductivité thermique de la couche nanoqué et peut étre exprimé sous la
forme:

6

kl = s Tp+B dr (”_19)
Tp(?’p+ )frp 5 kp_kbf > 2
T [kbf"' 5 (\/6 —(r—rp) )]
a) b)
Fluid medium 3
2.5
W« 24
Nano-layer 1.5
Nanoparticle ;
(0] 5 10 15 20 25 30

d (nm)
Figure 11-2 : (a)Schéma de la nano-couche [124], (b) L'efiet'épaisseur de la nano-couche (h) et le

diamétre de particule (d) sur la conductivité thaque [120].
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a) Modéles basés sur le mouvement brownien

C'est un mouvement aléatoire de particules susgsndans un liquide ou un gaz. Ce
mouvement est dd a des collisions avec des mokaédefluide de base et des particules
solides. Ainsi, le mouvement brownien s'intens#éi@c une augmentation de la température

selon la théorie cinétique des particules [125].

Certains chercheurs pensent que la micro-convedtiduite par le mouvement
brownien des nanoparticules peut étre l'une deacipales raisons responsables de

'augmentation de la conductivité thermique desfiaites [98].
Modele de Koo et Kleinstreuer

Koo et Kleinstreuer [126] ont présenté une nowvedquation pour calculer la
conductivité thermique du nanofluide en tenant cenge I'effet de la taille des particules, de
la fraction volumétrique des particules, de la térafure et les propriétés du fluide de base
ainsi que le transport d'énergie par le mouvemewiwien. Selon leur modele, la

conductivité thermique du nanofluide se composedeale parties:

knf = kstatique + Kprownien (1-20)

Avec Kstatisue €t Karownien SONt la conductivité thermique d'une suspensiomédilstatique et la
conductivité thermique due au mouvement browniespe&ctivement. Pour la partie statique,

le modéle de Maxwell classique [11] a été utilisé.

_ kp + Zkbf_z(kbf - kp)¢ y KT
Koe = K, + 2k, +(kbf _kp)¢ ky +5x10°84 o, Cpbfw/ﬁf(-r’¢) (11-21)

Ou d, est le diametre des nanoparticul@sgest la température en kelvin (K) etest la
constante de Boltzmanr<1.381x16° J/K).

f(T,p) etp ont été déterminés en utilisant les données axpétales disponibles:
f(T,¢)=(- 604¢ +0.4705)T + (172234 ~13463) (1-22)
Pour 1%< ¢ <4% et 300< T < 320

Sachant qug dans I'équation (11-21) est une corrélation qpete du type de nanoparticules

et présenté dans le tableau II.1.
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Tableau I.1: Les corrélations dg pour des différentes nanoparticules [126].

Type de particules S Remarques
Au-citrate, Ag-citrate et CuO | 0.0137 (10Gp) % 0 <1%
CuO 0.0011 (10@)°"*" ¢ >1%
Al,03 0.0017 (10Gp) %% 0> 1%

Modéle de Chon et al.

Chon et al. [127] ont proposé une corrélation eipe pour la conductivité
thermigue du nanofluide AD; a partir de leurs données expérimentales en aritlise
théoreme de Buckingham-Pi avec un schéma de rémmelgséaire. lls ont conclu que le
mouvement brownien de la nanoparticule en susperesible facteur le plus important dans
I'amélioration de la conductivité thermique desafhrides.

La corrélation est donnée comme suit:

knf dbf 0.3690 Kk 0.7476
M —-14647 (p0.7460 (_) (_p) Pr0'9955Rel'2321 (”_23)
kbf dp kbf
Ved KT
Pr = —£— est le nombre de Prandtl du fluide de basBet= Pbr78% _ _Pbf est le

Pbr® Ubf 37Tﬂ12,flbf
nombre de Reynoldsys est la vitesse brownienne des nanoparticulel; etest le libre

parcours moyen pour le fluide de base.
Modéle de Vajjha and Das

Vajjha et Das [59, 100] ont développé le model&de et Kleinstreuer [126] (Eq II-
21) en dérivant un nouveau modele pd(F,p) et f# de leur ensemble de données
expérimentales de quatre nanoparticules disperdées un mélange d'éthylene glycol et

d'eau. Leur nouveau modele glest montré dans le tableau 11-2f@t,¢) est:

£(T.4)=(28217x102¢ + 3917x10‘3)[le +(-3.0669x102 ¢ - 3.91123x10°) (11-24)

0

Tableau I1.2: Les corrélations dg pour des différentes nanoparticules [59, 100].

Type de particules| g Fraction Température

Al,03 8.4407 (10Qp) 9% | 1%<p<10% | 298 k<T<363k
ZnO 8.4407 (10Qp)™* % | 1%<p<7% |298k<T<363k
CuO 9.881 (10Qp) 1%<p<6% |298k<T<363k
SiO, 1.9526 (10Qp) ™+ 1%<p<10% | 298 k< T<363k
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Le tableau II-3 résume certains modéles pertingots la conductivité thermique des

nanofluides, y compris les effets du mouvement Iniew et de la nano-couche.

Tableau II-3: Résumé des études sur les modeles théorigegp@imentaux de la conductivité
thermique des nanofluides.

Référence Année Corrélation Remarques
Jang et Cho| 2004 knr=kpr(1— @) + Bk le modele prend ep
dpf compte le mouvement
[128] +3Cy——kppReg,Pr ¢ brownien des
P nanoparticules.
Buongiorno | 2006 | k,f = Kp,r(1 + 7.47¢) Al,Ogeau,d,=13nm
[129]
knr = Kpr(1+2.92¢ + 11.99¢%) TiOJ/eau, d,=27nm
Tillman et Hill | 2007 | k, = ko(1 — ar)™ k.: profi de la
[130] o m = m conductivité thermique &
= |k -k ok — kT .
¢ p Tbf / P\ T Ry l'intérieur de la nanor

1 1

ko = <5k;,n - k,?f) /(6 —1)™

[

couche

Ten et 2010 | k Al,O4/eau, d,=20, 50 et
aI.[1gll] L = o+ €, (100 w) + C,(T — 273.15) |2 Jeau, d,

kys , " 100 nm,
4+Ca dy + Co(1000)2 + Cs(T — 273.15
3 dp + Cal )7+ G ) 10°C < T < 50°C

+Cedj + C;(100w)* + Cg(T — 273.15)3
0.5% < w < 2%,

Co= 0.991,(,= 0.253,(,= —0.001, (3=
—0.002, C,= —0.189,Cs= 6.190 X 1075, C4=
1317 x 1075, C,= 0.049, Cg= —7.66 X 1077

Khanafer ef 2011 |k 47 )_ Al,Os/eau et CuO/eau

nf
Vafai [77] kps 1+1.0112¢ +2.4375¢ (dp(nm) atempérature ambiante

0.0248¢ ()

0.613

L= 09843 + AlLOJeau

0.2246 0.0235 20°C < T < 70°C,
0.398¢ 07383 (;) (M) — 0% <¢p<10%
dp(nmg Hof 11lnm < dp < 150nm
3.9517% + 34.034% + 32.509;’#2

Corcione 2011 | knr _ Nanopatrticules :AD;,

[131] kpg " 0.03 TiO,, CuO et Cu
0.4p..0.66 ,,0.66( T kp \™ Base fluides : eau et EG

1+ 4ake™Pr= g (ﬁ) (k_bf) 21°C < T < 51°C,

02% <9 <9%

10nm < dp < 150nm

Yiamsawasd | 2012

kns K, \” Al,O)/eau et TiQeau,
etal. [89] = |AetTe <k—> 15°C < T < 65°C,
br bf 1% < ¢ < 8%
Heyhat et al] 2013 kns Al,Os/eau,
[30] kpr(T) 1+8.733¢ 20°C < T < 60°C,

0L1% <9 <2%
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MOjarrad et al| 2014 ? =99x%x1073 + exp(38 x 1074T + Al,O5/EG-eau (50-50%)
< 0.7%
162l 456 10~2¢) 55 < ?) < 50°C
Sundar et alf 2014 | kny AlL,O-/EG-eau (20-80%),
[99] Koy A+ By 40-60% et 60-40%)
Sundar et all 2014 | k, ND-Ni, Base fluides
f_
[101] Koy 1+4.01¢ eau, EGetEG-eau
(20-80%, 40-60% et
60-40%), ¢ < 3.03%
20°C < T < 60°C
Suganthi el 2014 | kyf B T=27°C
al.[103] Ty 1+8.195¢ ZnO/EG-eau (50-50%)
k
=1 +7.926¢ ZnO/EG
kys
Sarafraz et 2015 kns Ag/ EG-eau (50-50%)
Hormozi [64] oy = 0.981+0.00114 T +30.661 ¢ | 350c < T < 80°C ,
0.1% <9 < 1%
Allen Zennifer| 2015 | k,,; = 1.044 T*765 CuO/EGyp = 1%
et al. [98] 35°C < T < 55°C
Hassani etal. | 2015 | ks _ 4 g4 4 @1 117,033 pp=17[pp=17 _ Nanofluides :
[132] kpg - TiOQ, Aleg, Al, CU,
262 1,033 (135m,%237,0827, ~0177)] Fe. MWCNTs / EG
- AlL,O3, SiO/méthanol
R R . A = | -TiOz  Al,0;  CuO,
o . p dpVr MWCNTSs / eau
T—vaZ M5 == -Al 203 / liquide de
refroidissement du
radiateur
-Al,O; / R141b
-Al, NTC / Huile moteur
-Cu/Therminol 66
Esfahani et 2017 w = (0.8217T0-06904 007872@2 _ SIO,/EG-eau (60-40%)
Toghraie kps 25°C < T < 50°C,
[133] 0.01978¢3 + 0.00138¢* 0.1% < @ < 5%

[1.4.4 La viscosité dynamique

Bien que la conductivité thermique des nanofluidest importante pour les
applications de transfert de chaleur, la viscos#iéégalement importante dans la conception
de nanofluides pour les applications de transfertchaleur et I'écoulement de fluide. La
viscosité est une force qui s'oppose a lI'écoulemterituide. La détermination de la viscosité
du nanofluide est essentielle pour établir une qauise de pompage adéquate ainsi que le
coefficient de transfert de chaleur, car le nomtlee Prandtl et le nombre de Reynolds

(fonctions de la viscosité) seront influences.
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Il est nécessaire de présenter une étude expédlmepour bien comprendre la
viscosité des nanofluides et l'influence de latfoacvolumique, de la température, de la taille

des particules et du fluide de base sur cette sigco

I1.4.4.1Etudes expérimentales

Par rapport aux études expérimentales sur la cbindé thermique des nanofluides,
les études rhéologiques sont limitées dans laditiée [77]. La mesure de la viscosité des
nanofluides semble étre tres simple lorsqu'on coeng&chelle et la sensibilité de
I'équipement a d'autres aspects des propriétésiitinees des nanofluides ; d'apres Meyer et
al. [134], au moins cinq types de viscosimétrealiférents principes de fonctionnement
ont été utilisés dans les mesures de viscosit@y@irs un viscosimetre a tube capillaire [28,
30, 66, 113, 135], un vibro-viscosimétre [101], wiscosimetre rotatif qui comprend une
plague conique, une plaque plate et des géomeatamrsentriques [25, 54, 136-138], un

viscosimetre a bille / piston tombant [139] et iscaesimétre a cuvette.

Maintenant, on va présenter une breve revue deegtexpeérimentales sur les effets

de la température et de la fraction des nanopéetiaur la viscosité des nanofluides :

Yu et al. [55] ont préparé des nanofluides dgDAlen utilisant comme fluide de base
45% d'éthylene glycol et 55% d'eau. lls ont troqué les nanofluides AD; a une fraction
volumique de 2% et a une température supérieurd 2CAprésentent des comportements
Newtoniens, mais en dessous de 45 °C, ils devientes fluides non Newtoniens. Les
résultats montrent que la viscosité du nanofluiéeethd fortement, a la fois, de la température
et de la fraction volumique, et elle augmente aérsiblement avec l'augmentation de la
fraction volumique, et décroit avec l'augmentatilenla température de 10 °C a 60 °C. Les
valeurs de la viscosité a 10 °C du fluide de baserdt de 4.35 cP, tandis que pour les
nanofluides AIO; a 1% et 2% les valeurs de la viscosité étaient7d® et 11.1 cP,

respectivement.

Allen Zennifer et al. [98] ont examiné la viscésdu nanofluide CuO/EG avec une
fraction volumique (0 -1%) a 26 °C. Leurs résultats montré que la viscosité du nanofluide
diminuait avec l'augmentation de la fraction volgoe a cette température. Le pourcentage
de réduction de la viscosité pour 1% de CuO/EGt détai 13%. Aussi, la viscosité du
nanofluide CuO/EG était inférieure a la viscosieEG a des températures inférieures a 50
°C et 120 °C pour des nanofluides CUO/EG a 1% 6t5& respectivement. Et cela est
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contrairement a plusieurs données de la littérasurela viscosité des nanofluides. Méme
résultats donnée par Suganthi et al. [103] poun&®fluides ZnO/EG et ZnO/EG-eau (50-
50%).

Sundar et al. [101] ont observé une augmentatiagimale de la viscosité a une
température de 60 °C et pour une fraction massigud.03% de nanofluide ND-Ni préparé
dans: l'eau 2 fois, EG 1.5 fois, EG-eau (20-80%)f8is, EG-eau (40-60%) 1.6 fois et EG-
eau (60-40%) 1.9 fois par rapport a ses fluidebak®, respectivement. Pour une fraction de

3.03%, leurs observations indiquent le classemgmast pour 'augmentation de la viscosité

est : (o-s009nf > (Heani> (Ms0-2099nf > (Mao-6099nf > (MEG)nt-

Ruan et Jacobi [113] ont noté qu'une augmentatiaximale de 30% de la viscosité a
été obtenue pour les nanofluidles MWCNT a base despendant, pour les nanofluides a
base d'éthyléne glycol, la viscosité pourrait atte jusqu'a quatre fois ou plus celle du fluide
de base. Les mesures ont montré que les nanoflaitbese d'eau se comportent comme des
fluides Newtoniens tandis que les nanofluides & lok&thylene glycol se comportent comme

des fluides non Newtoniens.

La viscosité des nanoparticules de Ji@ AlLO; en suspension dans un meélange
EG/eau (20-80) a été mesurée a des températurgeglallant jusqu'a 60 °C par Yiamsawas
et al. [135]. Les tailles des nanoparticules de,T@OALO; étaient respectivement de 21 et
120 nm avec une gamme de fraction volumique ded%alls ont trouvé que la différence
entre la viscosité des deux nanofluides était physortante a des fractions élevées, de sorte
gu'a une fraction volumique de 4% (a une valeurndende température), la viscosité du

nanofluide A}JOs/EG-eau était plus de deux fois la viscosité dwflaite TiO,/EG-eau.

Duangthongsuk et Wongwises [136] ont déterminéerpentalement la viscosité des
nanofluides TiQ/eau en fonction de la fraction volumique de patés et de la température.
Les données ont été collectées pour une fractitumique de 0.2- 2% et des températures
allant de 15 °C a 35 °C. Les résultats indiquerd uviscosité des nanofluides augmente
significativement avec la diminution de la températdes nanofluides et augmente également
avec la fraction volumique de particules. lls ohtervé que la viscosité des nanofluides est

supérieure a celle du fluide de base d'environ%-15

Chen et al. [137] ont mesuré le comportement dgiqle de quatre types de

nanofluides: les nanofluides sphériques d'oxydetitdme a base d'eau (Tiau), les
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nanofluides de tubes de titanate (TNT/eau), leofhsides sphériques d'oxyde de titane a
base d'éthyléne glycol (THEG) et nanofluides de tubes de titanate (TNT/HIS)ont noté
que les nanofluides TWEG présentaient un comportement newtonien, tandis les
nanofluides TiQeau, TNT/eau et TNT/EG présentaient un comport¢émen newtonien.
Les résultats ont montré que l'ajout de nanopadesculans un liquide de base
augmente la viscosité effective et I'ampleur deghaentation dépend de la forme des
particules et de la fraction volumique. A une fractde particules donnée, la viscosité des
nanofluides contenant des particules en forme destest beaucoup plus élevée que celles

contenant des nanoparticules sphériques.

Dans une autre étude Chen et al. [138] ont rédéséexpériences sur le comportement
rhéologique de nanofluides de nanotubes de tita(EN) & base d'EG contenant des
fractions massiques de 0.5%, 1%, 2%, 4% et 8% d& aN0-60 °C. Leurs résultats ont
montré un trés fort comportement au cisaillement danofluides TNT et de grandes
influences de la fraction massique et de la tentpggaPar exemple, les pentes des courbes de
viscosité-taux de cisaillement dans la région Bléaiaux de cisaillement ont été estimées a (-
0.61) et (-0.86) pour des fractions de 4% et 8%ads, respectivement.

L'effet dO a la température, la taille et a lacfien volumique de particules sur la
viscosité dynamique pour le nanofluide®@d/eau a été étudié expérimentalement par Nguyen
et al. [139] lls ont trouvé une augmentation significative deviscosité dynamique des
nanofluides avec la fraction volumique de partisulet une baisse évidente avec
l'augmentation de la température; tandis que t'eféela taille des particules ne semble étre
important que pour une fraction de particules saffiment élevée. Par exemple pour une
taille de particule de 47 nm, les valeurs de vigéas 30 °C sont respectivement d'environ
0.8,1.4,1.7 et 3.6 cP, pour des fractions volumsgde 1, 4, 7 et 9.4%.

Namburu et al. [140] ont présenté une étude exyadriale des propriétés rhéologiques
des nanoparticules d'oxyde de cuivre en suspertdaos un mélange d'éthylene glycol et
d'eau (60-40). Des nanofluides de fraction voluraigliant de 0% a 6.12% ont été testeés.

Les expériences sont également portées sur degrtaimges allant de (-35) °C a 50 °C pour
démontrer leur applicabilité dans les régions feidPour les fractions volumiques testées, les
nanofluides présentaient un comportement Newtomiamiscosité des nanofluides augmente
avec l'augmentation de la fraction volumique. H$ @pporté que la viscosité des nanofluides

CuO/EG-eau a une fraction de 6.12% est environrguats la valeur du fluide de base a
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(-35) °C. La viscosité des nanofluides a diminupogentiellement avec I'augmentation de la

température.

Des nanofluides a base d'éthylene glycol contedast nanoparticules de diamant
(DNP) a faible volume ont été préparés par Yu eflal] Une relation linéaire entre la
contrainte de cisaillement et le taux de cisaillentes nanofluides DNP/EG a été observée et
a démontré le comportement newtonien de ces nadedlulLeurs expériences ont révelé
gu’'avec l'augmentation de la température, la vis€ates nanofluides diminue rapidement.
La raison de la diminution de la viscosité aveadtaentation de la température a été attribuée

a l'effet d'affaiblissement des forces des pariguhternes / intermoléculaires.

Mehrali et al. [32] trouvent que la viscosité desofluides GNP dépend fortement de
la température, et elle augmente de 4 a 44% pporaa I'eau distillée. Selvam et al. [66] ont
obtenu une augmentation maximale de la viscosité3% a une fraction volumique de
0.45% de nanofluide Ag/EG-eau (30-70%). Pour lewflaides SIQ/EG, Akbari et al. [142]
ont montré que lorsque la fraction volumique dé&eilaugmente de 0 a 3%, la viscosité

dynamique augmente jusqu'a 116%.

I1.4.4.2Equations théoriques et empiriques

Différents modeles de viscosité ont été utilisés Ips chercheurs pour modéliser la
viscosité effective du nanofluide en fonction déréection volumique.

11.4.4.2.1 Modeles classiques

La plupart des modéles théoriques disponiblesgtintdéveloppés pour la suspension
de microparticules. Les modéles classiques lesutllisés pour prédire la viscosité effective

des nanofluides sont:

a) Le modele d'Einstein

Einstein [143] a déterminé la viscosité effectidtine suspension de solides
sphériques en fonction de la fraction volumique mi@déle d'Einstein s'avere valide pour des
fractions volumiques de particules relativemenbl&s (inférieures a 2%). Au-dela de cette
valeur, il sous-estime la viscosité effective dulange car il ignore l'interaction particule-
particule [20].

La relation entre la viscosité et la fraction wolque dans ce modéle est linéaire,

I'équation est exprimée comme suit:
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terr = (1 + 2.5 @)upy (1-25)

b) Le modeéle de Brinkman

Brinkman [144] a généralisé la corrélation d'Eenstpour des fractions plus élevées
allant jusqu'a 4%.

1
Herr = Hbf G- py2s (11-26)

c)Le modele de Batchelor

Batchelor [145], dans son analyse, a considéifétl'éd au mouvement brownien des
particules pour une suspension isotrope de pagscufides et sphériques. Il a proposé la

formule suivante:

Herr = (14250 + 6.5 02 ups (11-27)

En fait, pratiguement aucun des modeles mentiomnéessus ne peut décrire la
viscosité des nanofluides exactement dans une lgagene des fractions volumiques des
nanoparticules. Nguyen et al. [139] ont trouvé dge formules classiques, y compris la
formule d’Einstein et celles proposées par BrinketaBatchelor avaient toutes sous-estimeé la
viscosité des nanofluides méme pour une fractiopatgcules relativement faible. La méme
conclusion a été atteinte par d’autre cherche@®g8, 146, 147JEtces formules ont échoué
a prédire la viscosité de nanofluides avec |'eféet températurg99].

Par ailleurs, Wen et Ding [82] ont rapporté queitxosité a de faibles fractions (1%
et 2%) peut étre approximativement décrite paubéiqn classique d'Einstein; cependant, a
des fractions plus élevées que 3%, cette viscesitébeaucoup plus élevée que certaines

prédictions classiques telles que I'équation diBingt I'équation de Brinkman.
[1.4.4.2.2 Modeles modernes

Modéle de Chen et al.

Chen et al [146] ont considéré I'agglomération m@soparticules comme un facteur
important dans le calcule de la viscosité car affectait la viscosité des nanofluides. Apres
avoir substitué certaines données empiriques ditrikes extrémes de l'agglomération des

nanoparticules, la viscosité des nanofluides eshée ci-dessous.
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. o \12\ 15125
Bnf _ (1 _ ¢ (_a) ) (11-28)
UbF 0.605 \ a

Oua est le rayon de la particuleatle rayon de I'agrégat.
Modéle de Phuoc et Massoudi

Phuoc et Massoudi [148] ont rapporté que les t@sukexpérimentaux démontrent
clairement l'existence d'une limite d'élasticité upoles fluides Fgs/eau avec la
polyvinylpyrrolidone (PVP) ou le poly-oxyde d'étbyle (PEO), étant un dispersant, peut étre
décrite par, = ke™

La corrélation suivante a été proposée pour caniaet les effets combinés du taux de

cisaillement et de la fraction volumique sur lacesité de ces nanofluides :

Hnp = Hoo + (kew)l/z [(keyw)l/z +2 oo 2] (11-29)

14

Les données utilisées pour la corrélation ci-gesst été prises a 25 °C, py est la
viscosité intrinséque a taux de cisaillement infkiet n sont des constantes empiriques

déterminées expérimentalement.
Modele de Masoumi et al.

Masoumi et al. [149] ont introduit une nouvelleuation théorique pour calculer la
viscosité des nanofluides en considérant le mouméntgownien des nanoparticules.
L'équation proposée calcule la viscosité du naraglen fonction de la température, de la
fraction volumique, du diameétre des nanoparticulies)Ja densité des nanoparticules et des
propriétés physiques du fluide de base. En comgmarafivec de nombreux autres résultats
expérimentaux, ils ont montré que le modele présgmturrait bien prédire la viscosité
effective de différents nanofluides (CuO/eau;¥eau, CUO/EG, TIgEG et CuO/EG-eau)

a différents diametres, fractions volumiques esauariations de température.

PpfVBdp

Bnf = Moy +— 5 (11-30)

OuC est le facteur de correctionéeest la distance entre les nanoparticules, dé&fomsme:

C = ,u,;}[(cldp +¢3)o + (csdy + ¢y)] (1-31)

_3/1 ]
5 = st (11-32)
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Les constantes;-c4 peuvent étre obtenues a partir de données expw#atas.

Modéle de Namburu et al.

Namburu et al. [68,140] ont effectué des mesueeviscosité de nanoparticules de
Al,O3, de CuO et de SiDdispersées dans un fluide de base de EG-eau (BD-40es
expériences ont été réalisées a une températurprisenentre (-35) °C et 50 °C, ce qui
convient bien aux applications dans les régionddés A partir de leurs données
expérimentales, ils ont présenté une corrélatiopieguie pour les nanofluides AD;, CuO et

SiO; en fonction de la température et de la fractidmmwique des particules.
logupr =Ae BT (11-33)

Ou A et B sont des polynébmes cubiques dérivés eatifin de la fraction volumétrique des

particules.
Modeéle de Sahoo et al.

Sahoo et al.[150] ont étendu le travail de Namlawec des mesures supplémentaires
pour le nanofluide AlDJ/EG-eau (60-40%) dans la plage de température3d¢ {€ a 90 °C,
ils ont proposé deux nouvelles corrélations pourisaosité; 'une des deux dans un régime
de basse température entre -35 a 0 °C (le naneflmidté trouvé non-newtonien) et l'autre

dans le régime de température supérieure de 0 &9 nanofluide est newtonien).
pnp = AeB/THCP) (11-34)

Température entre (-35) °C et 0 °8 = 1.2200x1F, B = 4285 elC = 0.1448
Température entre 0 °C et 90 °@ = 2.3920x1d, B = 2903 efC = 0.1265

Modéle de Vajjha et Das

Vajjha et Das [59] ont soigneusement analysé sol#e données de Namburu et al.
[68,140] et Sahoo et al. [150] et ils les ont cobtgd avec des mesures supplémentaires
jusqu'a une température de 90 °C pour développercarrélation générale pour la viscosité
des nanofluides. lls ont dérivé une corrélation exprime la viscosité sous une forme non-

dimensionnelle, valable pour les trois nanofluides.

:unf
M

= Ael?) (11-35)
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Dans la corrélation généralisée ci-dessiset A, sont des constantes et non des

fonctions de la fractiong, contrairement aux corrélations précédentes. \asurs des

constanteg\ etA; sont indiquées dans le tableau II-4.

Tableau lI-4: Constantes de la corrélation de viscosité potiedents nanofluides [59].

nanoparticules A A, Taille moyenne des Fraction
particules (nm)
Al,Os 0.983 12.959 45 0¢<10%
CuO 0.9197 22.8539 29 Vo < 6%
SIO, 1.092 5.954 20 8¢ <10%
SiO; 0.9693 7.074 50 89 <6%
SiO; 1.005 4.669 100 89 <6%

Une description résumée des autres modéles emngsrien ce qui concerne la fraction,

la taille des particules et la température estgmié&e dans le tableau II-5.

Tableau II-5 : Résumé des modéles de viscosité basés sur esedoexpérimentales trouvées dans

la littérature.

P,

Référence Année Corrélation Remarques
Maiga et al| 2004 Hns _ 12302 +73 0 +1 Al,Oj/eau
[48] Upf L0
ﬂnf _ 2 _ A 20 EG
E =306 -019¢+1 Ajustement de courbe
experimentales
Buongiorno 2006 fns = Hpr(14+39.11 ¢ + 533.992) Al,O4/eau
[129] fng = tpr(1 +5.45 ¢ + 108.2¢2) TiO/eau
Nguyen et al| 2008 Hnr _ 1125 — 0.0007 T Al,Os/eau,p = 1%
[139] Hpr
— 40
Zif = 2.1275 — 0.0215 T + 0.0002 72 | Al20/€aUQP = 4%
bf
Rea et al.[28] 2009 20°C < T < 80°C
b = tpr(T)exp(4.91 ¢/(0.2092 — ¢)) | Al,Os/eau,p = 6%
tns = tpr(T)(1 4 46.801¢ + 550.82¢2) | ZrOJeau,p = 3%
Corcione [131] | 2011 | Ups 1 Nanoparticules :AD;,
= —0.3 TiO,, SiO2 et Cu
Mo 11— 34-87(dp/dbf) 9% | Base fluides : eau, EG
propyléne glycol (PG
oM \“* ou  éthanol  (Eth)
dny = 01\ N7 20°C < T < 60°C,
bro 0.01% < ¢ < 7.1%
25nm < dp < 200nm
SyamSundar et 2012 Fe;O, EG-eau
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al. [151] fny = tpp (1 + )08 (20-80%) et (40-60%)
Fe,O/EG-eau
_ 1.205 60-40%
Huy = Hor (14 9) f)°c <T S)50°C,(p <1%
Heyhat et 2013 Hnf 5.989 ¢ Al,Og/eau,
al.[30] tpr(T) exp <—0_278 _ (p) 20°C < T < 60°C,
01% <¢ <2%
Yiamsawas ef 2013 tnf = A QBT pp; 15°C < T < 60°C
al. [139 Wpr = 0.0003 T2 —0.0461T +2.3775 | Base fluide: EGeau
(20-80%)
A=0.837931 ; B=0.188264 ; C= 0.089069 ; | TiO,
D=1.100945
A=0.891842; B= 0.739192; C= 0.099205; Al,O4
D=0.9844
Mojarrad et al| 2014 | £ — _959 x 1072 + exp(2.84 X Al,OjJeau, ALOJEG-
[62] Hps eau (50-50%),
10_3T + 4.58 % 10_1([)) 20°C < T < 60°C
0 <0.7%
Sundar et al| 2014 Hnf _ o8B0 20°C < T < 60°C
[99] iy Al,O4 EG-eau
A=1.1236; B=8.0175 (20-80%),
A=1.0806; B=10.164 (40-60%),
A=1.0618; B=10.448 (60-40%)
Sundar et all 2014 | K/ _ 4 3¢ 12839 ND-Ni, Base fluides
[101] Upf eau, EGetEG-eau
(20-80%, 40-60% et 60
40%) ¢ < 3.03%
20°C < T < 60°C
Hemmat Esfe et 2014 | &/ — ZnO/EG,d = 18nm
Saedodiff147] Kbr 25°C < T < 50°C
0.9118 exp(5.49 ¢ — 0.00001359 T2 + | 0.25% < ¢ < 5%
0.0303 In(T)
Allen  Zennifer| 2015 ppp = 3177 T~1330 EG pure
et al.[98] fins = 2081 T 1460 CuO/EG,p = 0.5%
I'lnf =638 T—1.137 CUO/EG,(p =1%
Akbari et al.| 2017 Hnf SIO/EG, ¢ < 3%
[142] Iof 30°C < T < 50°C
= —24.81
+3.23 T0.08014- €Xp(1838 (p0.002334)
—0.0006779 T? + 0.024 ¢3
Hemmat Esfe et 2017 Hnf 2 ZnO/10W4
al. [152] P R A SO Y T
0.25% <9 <2%
Hemmat Esfg 2018 | Hns _ 2 3 4 | CUO/EG
[153] 0T MO T QPTFGOTT AP o5 < 9 < 1.5%
27.5°C< T <50°C
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Chapitre Il Présentation du code de calcul

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, les équations, traduisant issde conservations et citées dans le

chapitre I, sont résoluesl’aide d'un code commercial de CFD.

Le CFD (Computational fluid dynamic, en francaika mécanique des fluides
numérique). est la science de prédire I'écoulement desddyite transfert de chaleur et de
masse, les réactions chimiques, etc... en résoluamgriquement I'ensemble des équations

mathématiques de conservations.

Le code de CFD utilisé pour le présent travail ISUENT version 6.3.26, qui est
largement utilisé dans l'industrie des turbomacdhides compresseurs, des turbines a eau, des
turbines a gaz, des pompes, des diffuseurs, dpsdili$s pneumatiques, des cavités et des

conduits.

[ll.2 Avantages de la réalisation d'une analyse CFD

L'utilisation de CFD permet aux chercheurs d'oiotdes solutions pour les problémes
de la géométrie et des conditions aux limites cewxgs. Les avantages de CFD peuvent étre

résumes comme suit [154]:

v Faible co(t: L'avantage le plus important de I'gs@ICFD est son faible co(t. Dans la
plupart des applications, le colt d'une simulapan ordinateur est trés inférieur au
colt d'une analyse expérimentale correspondanta.peéat réduire ou méme éliminer
le besoin d'installations d'essais réels coltemsesgrande échelle.

v' Grande vitesse: Une investigation de calcul peu¢ &ffectuée a une vitesse
remarquable. Un concepteur peut rapidement étudraplication de centaines
configurations différentes, choisir le processuscdaception optimal et faire une
évaluation rapide des alternatives de conceptidnn Rutre cbté, une investigation
expérimentale correspondante prendrait beaucotenales.

v" Information compléte : Une solution informatique un probléeme donne des
informations détaillées et complétes. Il peut faukes valeurs de toutes les variables

pertinentes telles que la vitesse, la pressiorngérature, la concentration, l'intensité
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de la turbulence dans tout le domaine d'intérétla Qeermet une meilleure
compréhension du phénomene d'écoulement et derfarmpance du produit. Pour
cette raison, méme lorsqu'une expérience doitedfestuée, il serait trés intéressant
d'obtenir une solution informatique complémentgi@ur compléter l'information
expérimentale.

Possibilité de simuler des conditions réalistean®le calcul théorique, les conditions
réalistes peuvent étre facilement stimulées. ktnfms nécessaire de recourir a des
modeles a petite échelle. Grace a un programmeniafique, il est facile d'avoir une
tres grande ou trés petite dimension, en traitasttdmpératures tres basses ou trés
élevées, en manipulant des substances toxiquesflammmables, ou en suivant des
processus tres rapides ou tres lents.

Possibilité de simuler des conditions idéales : drhode de prédiction est parfois
utilisée pour étudier un phénoméne de base, phuhtne application d'ingénierie
complexe. Dans I'étude du phénomene, on veut otmecd'attention sur quelques
parametres essentiels et éliminer toutes les @ustiues non pertinentes. Dans une
approche de calcul, de telles conditions peuverté&tblies avec facilité et précision,
alors que méme un expérimental soigneux peut digffiicent approcher l'idéalisation.
Réduction des risques de défaillance: Le CFD pealeénent étre utilisé pour étudier
les configurations qui peuvent étre trop grandas @tre testées ou qui présentent un
risque de sécurité important, y compris la propgagatles polluants et les scénarios
d'accidents nucléaires. Cela peut souvent donngiiacee dans le fonctionnement,
réduire ou éliminer le codt de la résolution debpEmes lors des installations, réduire

les risques de responsabilité du fait des produits.

[11.3 Les éléments d'un CFD

Les codes CFD sont structurés autour des algoeghmameériques qui peuvent traiter

les problemes de fluides. Les trois étapes powmbiine solution CFD sont :

[11.3.1 Pré-traitement (Pre-processing)

Cette étape consiste a: définir la géométrie oiendomaine d'intérét, diviser ce

domaine en segments « cette procédure est appekime: de génération de maillage », et

mettre en place le probléme en définissast donditions aux limites. GAMBIT,

56



Chpitre III

Gridgen, CFD-GEOM, ANSYS Workbench Environment & diles, ANSYS ICEM CFD,

TGrid etc., sont parmi les logiciels de pré-traiggpopulaires.

Avec une géométrie avancée et des outils de mailtlans une interface puissante,
flexible, étroitement intégrée et facile a utilis&AMBIT peut considérablement réduire les
temps de prétraitement pour de nombreuses applisaties modéles complexes peuvent étre
construits directement dans le modélisateur de §émrde GAMBIT ou importés a partir de
n'importe quel systtme CA@dnception assistée pardinateur) : CATIA, IDEAS, ANSYS,

etc.) sous différents formats de fichiers tels "BTEt "IGES".
[11.3.2 Solveur (Solver)

Le solveur CFD fait les calculs et produit lesuttgts, pour cela nous avons différents
logiciels commerciaux populaires disponibles, comReUENT, FloWizard, FIDAP, CFX,
POLYFLOW etc... , chacun des ces logiciels a desatgsadifférentes.

Ces logiciels sont capables de résoudre les @msatie la mécanique des fluides a
chaque point défini au cours de I'étape de gémérate maillage ; il est également possible
d’inclure des modeéles supplémentaires si néces&zares ce stade aussi, nous définissons les

méthodes numériques et nous résolvons l'ensemligeotiieme.

Le solveur Fluent a prouvé a plusieurs repriséi$ egt rapide et fiable pour une large
gamme d'applications CFD. Ce solveur offre la pduge gamme de modeles physiques (qui
ont été validées a des applications a I'échellesiietlle) afin de simuler ,avec précision, les
conditions réelles, y compris les écoulements mpldtsiques, les écoulements réactifs, les
équipements rotatifs, le déplacement et la défaomates objets, la turbulence, le

rayonnement et l'acoustique.
[11.3.3 Post-traitement

C'est la derniere étape de l'analyse CFD, unegimsnous obtenons les résultats sous
forme de valeurs, nous les analysons au moyeradéstde courbes, de champs de vitesse et

de température etc...

FLUENT exporte les données de CFD vers des posepseurs et des outils de
visualisation tels que Tecplot 360, EnSight, Fie&W, ParaView, ANSYS CFD-Post, etc...
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[11.4 Méthodes de discrétisation dans CFD

Pour passer d'un probléme exact continu (régit yrarsysteme d'équations aux
dérivées partielles) au probleme approché disitrexjste trois grandes familles de méthodes
qui sont utilisées dans les codes CFD [155]:

% Les différences finies La méthode consiste a remplacer les dérivédelbes par des
différences divisées ou combinaisons de valeurgtpeties de la fonction en un nombre
fini de points discrets ou nceuds du maillage.

Avantages grande simplicité d'écriture et faible colt aécal.

Inconvénients: limitation a des géométries simples, difficuliés prise en compte des

conditions aux limites de type Neumann.

bY

s Les éléments finis La méthode consiste a approcher, dans un spasesde
dimension finie, un probleme écrit sous forme watmmelle (comme minimisation de
I'énergie en général) dans un espace de dimendiorei La solution approchée est dans
ce cas une fonction déterminée par un nombre @mpatameétres comme, par exemple, ses
valeurs en certains points ou nceuds du maillage.

Avantages: traitement possible de géométries complexes, nembrésultats théoriques
sur la convergence.

Inconvénient complexité de mise en ceuvre et grand colt epgeata calcul et mémoire.

% Les volumes finis La méthode des Volumes Finis consiste a intégsar des
volumes élémentaires, les équations écrites soumefantégrale. C'est une méthode
particulierement bien adaptée a la discrétisatipatigle des lois de conservation,
contrairement aux Eléments Finis, cette méthodaé&sutilisée en mécanique des fluides.
Sa mise en ceuvre est simple si les volumes élémental "volumes de contrdle” sont des
rectangles en 2D ou des parallélépipédes en 3Der@iant, la méthode des volumes finis
permet d'utiliser des volumes de forme quelconqueomc de traiter des géométries
complexes, contrairement aux différences finies.

De nombreux codes de simulation numérique en nigwardes fluides reposent sur
cette méthode : Fluent, StarCD, CFX, FineTurbat...e
Avantages: permet de traiter des géomeétries complexes aescvolumes de forme
quelconque, détermination plus naturelle des cmmditaux limites de type Neumann.

Inconvénient peu de résultats théoriques de convergence.
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l11.5 Présentation des logiciels de calcul

FLUENT utilise la méthode des volumes finis pa@dsaudre les équations régissat
mouvement des fluides. Il fournit des solutionsmpam écoulement de fluide (incompressible
ou compressible, laminaire ou turbulent, visqueux mon visqueux, stationnaire ou
transitoire, etc...) dans des géomeétries simplesomptexes. La géométrie et la génération
de la grille sont réalisée en utilisant le logicB®AMBIT qui est le préprocesseur fourni avec
FLUENT.

En ce qui suit, nous allons faire une bref préstent de ces deux logiciels (GAMBIT
et FLUENT) en profitant de la trées bonne documémbaéen ligne du Fluent et des theses

[156-160] décrivant ces deux logiciels.
[11.5.1 Présentation du logiciel « Gambit »

Gambitest un logiciel de construction de modéles physicqiede maillages, il permet
de créer la géométrie ou de I'importer & partimdawtre logiciel.

Gambitdispose d'une boite a outils compléete pour :

réaliser ou importer une géometrie,

- effectuer des modifications géométriques,

- générer des maillages plus ou moins complexes ooéfoent a la géométrie et
contrdler leur qualité,

- ainsi que définir les conditions aux limites du done de calcul.

111.5.1.1 Création de la géométrie

Il ya deux maniére pour créer une géométrie damsbia
- L'approche "bottom-up": signifie que vous alleabdird créer des points, puis
connecter les points pour créer des segments,temslier les segments pour créer des
faces (mais en 3D, vous devriez assembler les famascréer des volumes).
- L'approche "top-down" signifie que vous allez comse la géométrie : en créant, en
premier, des volumes (briques, cylindres, etc3uéa en les manipulant a travers des

opérations booléennes (unir, soustraire, etc.).
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Notant qu'’il existe trois types de systemes der@manées: cartésien, cylindrique et

sphérique.
Tableau IlI-1 : Menu consacré a la génération de la géométrie

-

| Le menu consacré a la génération de la géométnpaxe des

"

SOus menus qui permettent de créer respectivenesnpaints

*
+

@ | des segments, des faces et des volumes. On petdeaca

+

1,

différents sous menus pour chacun de ces élémenikgeiant

droit sur ces icones.

]

Créer un volume a partir d’'une forme primitive. oenu

[T Brick I
consacré a la création d'un volume comporte des s@mnus
|_::I' Cyl irmder
Frl i qui permettent de créer respectivement des cubss, d
/TN Puranra cylindres, des prismes, des pyramides, des conegués, des
£ Frastus sphéres et des tores.
G Sphere
@ Torus
[11.5.1.2 Maillage

Une fois la géométrie est définie, nous procédolesréalisation du maillage qui sera

utilisé dans la discrétisation des équations desemation pour simuler I'écoulement et le

transfert de chaleur.

Gambit peut générer différents types de maillages stréstuu non structurés,
surfaciques duadrilatéres, triangulaires) ou volumiqueshd&xaédres, tétraedres). Une
combinaison géométrique d’éléments de différentgaras (hybride) est également possible

(quadrilatéraux ou triangulaires en 2D, tétraedzgjyprismatiques, ou pyramidaux en 3D).

Le choix du maillage dépend fortement de la géaméPour les géométries simples,
les maillages quad / hex peuvent fournir des swigtide meilleure qualité avec moins de
cellules qu'un maillage tri / tét comparable.

Pour les géométries complexes, les maillages fhes ne présentent aucun avantage

numérique et on peut économiser I'effort de magllag utilisant un maillage tri / tet.
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Cellules en 2D Cellules en 3D
friangle quadrilateral (. ohedron  hexahedron pyramid prism/wedge
L"onncclivih';: identiguee. ('nnncc*li'.'i_n" différente.

vavavas MR v
TN

(a) * Structuré en (b) : Structuré en (<) : Non structuré en (d) : Mon structurs en

"Triangle"- " Quuadri latére . "Triangle" ; " Quadrilatére ".

Figure lllI-1 : Les formes de cellules et les types de maillageérgé par le logicielGambit

Il existe deux méthodes pour réaliser le maillagessGambit

- La premiére méthode consiste a I'utiliser un mgélautomatique, dans ce cas, c’est
le logiciel qui définit le nombre de nceuds sur aleagegment de la géométrie puis
maille automatiquement les surfaces et les voluaes le cas tridimensionnel.

- La deuxiéme méthode est le maillage de la géonigiaiie par partie" c'est-a-dire
gu’on maille déja les arétes puis les surfaceda&fia les volumes dans le cas

tridimensionnel.

Tableau IlI-2 : Menu du maillage

Création d’'un maillage spécifique a la couche knsitir un segment ou une

@ Le sous menu du menu maillage comporte les élérsantants :
@ face.

Ce menu permet de mailler en particulier un segrdertd géométrie, a savoir
disposer les noeuds avec des conditions particuliere

Maillage d’'un volume avec la possibilité de choisitype de maillage (hex/

@" Maillage d’'une face avec la possibilité de chdisitype de maillage (quad/ tri).
i tet/prisme/ pyramide).
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[11.5.1.3 La qualité du maillage

La qualité du maillage joue un réle principal egn#ficatif sur la stabilité et la
précision du calcul numérique. Une bonne qualiténdélage repose sur la minimisation des
éléments présentant des distorsions (skewnessgisisgret sur la bonne résolution dans les
régions présentant un fort gradient (couches lsnid@des de choc ...etc.).

La qualité du maillage a un sérieux impact sucdavergence, la précision de la
solution et surtout sur le temps de calcul. Pouifieé cette qualité, Gambit permet d’afficher
un indicateur le « skewness » qui doit rester ¢éashir tout le domaine.

Notant que le skewnes®s ) est un parametre sans dimension calculé comihe su

HIZLIBJ{

emax_eeq eeq_emin & min
180-8e¢q = Beq

Qgas = max

oU :Omax = le plus grand angle de la face ou de la cellule

Omin = le plus petit angle de la face ou de la cellule

eeq

similaire. Pour un élément triangulaire ou tétrafor O = 60° et pour un élément

est 'angle caractéristique correspondant acetlale équilatérale de forme

quadrilatéral ou hexaédriqé, = 90°.

Une valeur de 0 indique une cellule ou tous legeansont égaux. Une valeur de 1

correspond a une cellule complétement dégénérée.

Le tableau 1I-3 montre la relation entre le paramde Skewness et la qualité de

maillage :
Tableau II- 3: Qualité de maillage en fonction de Skewness
Qeas 0 0-0.25 0.25-0.5 0.5-0.8 0.8-0.95 0.95:1 1
Qualité | Parfaite| excellent Bon Acceptable  Pauvre auvais| Dégénérg

111.5.1.4 Le choix des conditions aux limites

Il faut définir le type de conditions aux limitegie I'on souhaite imposer sur les

différentes limites du domaine de calcul. Gambiinpet de définir les conditions physiques
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aux limites du domaine, a savoir si les segmem2[® ou les faces (en 3D) sont des entrées,
des sorties de fluide, des surfaces libres, des dxaymeétries, des murs....
Ici on ne définit que la nature des conditions kumtes, tandis que les valeurs de ces

conditions (vitesses, températures...) seront défimiss Fluent.

Une fois que la géométrie a été créée, que ledittmms aux limites ont été définies,
on procede a I'exportation du fichier en format shthqui comporte le maillage du domaine

dans le logiciel Fluent afin d’effectuer les sintidas numériques.
[11.5.2 Présentation générale du logiciel « Fluent»

Fluent est un code CFD commercial trés utilisésdBindustrie car il permet de
simuler les écoulements fluides (champs de viteskesempérature...), Fluent permet aussi
de faire d’autres choses comme : la combustionmédange et la réaction d'especes
chimiques, et les écoulements polyphasiques.

Dans ce qui suit, Nous allons présenter les fonotlités de base de fluent:

111.5.2.1 Le solveur simple précision et doublé@sion

Lorsque vous démarrez FLUENT a partir de la liglee commande, vous pouvez
spécifier la dimensionnalité du probleme (2D ou ,3Bjsi que le résultat d'un calcul en
simple précision ou en double précision ¢a vew de utiliser 32 bits ou 64 bits ports.

Dans la plupart des cas, le solveur simple pm@tisiera suffisamment précis, mais
certains types de problemes peuvent bénéficielutkshtion d'une version double précision.
Par exemple si la géométrie a des caractéristideggchelles de longueur tres disparates (par
exemple, un tube trés long et mince), des calcalsimple précision peuvent ne pas étre

suffisants pour représenter les coordonnées dedsiceu

Tableau IlI-4 : panneau pour spécifier la dimensionnalité dulpeme et le type de précision du

calcul.
2d: exécute le solveur bidimensionnel, simple iéoi

Yersions

2ddp: exécute le solveur bidimensionnel, doubleipi@n.

2ddp
3d

LU 3d: exécute le solveur tridimensionnel, simple siéa

Selection
|2d

Mode |Full Simulation -

Run Exit ‘

3ddp: exécute le solveur tridimensionnel, doubéeizion.
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111.5.2.2 Le choix du solveur

Dans FLUENT, deux technologies de solveur sonpatibles « pressure-based » et
« density-based ». Les deux solveurs peuvent étigsés pour une large gamme
d'écoulements, mais dans certains cas, une deweslétions peut mieux fonctionner (c'est-
a-dire, produire une solution plus rapidement osouére certaines caractéristigues de
I'écoulement mieux) que lautre. Le solveur « pres$ased » est utilisé pour des
écoulements incompressibles et légerement complessiBien que, l'approche « density-

based » est congue pour les écoulements compessaiblaute vitesse.

Deux formulations existent également sous le swlve pressure-based » dans
FLUENT: un algorithme séparé « segregated » etgorithme couplé « coupled ».

La principale difféerence entre ces deux types aleesr réside dans la maniére de
résoudre les équations régissant I'écoulement @bheaine d’utilisation de chacun d’eux. Le

solveur « segregated » est le solveur sélectioanédgfaut dans Fluent.

Le solveur «segregated » résout les équations :cahtinuité, de quantité de
mouvement et celle de I'énergie, séquentiellemsgparées les unes des autres. Le solveur
« coupled » résout, quant a lui, les équations Isimément ou couplées les unes aux autres.
Cependant, pour les deux formulations, les équati@s autres scalaires tels que les quantités
de la turbulence ou des radiations sont traitéearéénent.

Le solveur « Segregated » offre de la flexibitigns le traitement de la solution et il

nécessite moins de mémoire que le solveur « coupled

111.5.2.3 L'équation de transport générale: diisgtion et solution

La formulation mathématique des lois de consernatigit les phénomenes physiques
concernant le transfert de chaleur et I'écoulentenfluide, présentée au chapitre deux, est
généralement écrite sous forme d'équations auxéiyipartielles du type conservatif pour
une variablep (Patankar, 1980) .Chacune de ces équations meuemge quantité physique

et des variables associées.
0o ¢v)=01(,0¢)+S, (1-1)

L’équation aux dérivées partiellg¢sl-1) traduit un équilibre dans lequel plusieurs

phénomenes interviennent. Nous distinguons :
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0 [ (o ¢ V) le terme convectif

0dr, O ¢) le terme diffusif

FLUENT utilise une technique basée sur le voluraecdntrdle pour convertir une
équation de transport scalaire générale en unetiéqualgébrique pouvant étre résolue
numeériguement.

En intégrant I'équation de transport stationnaie un volume de controldV et en

appliquant le théoreme d’Ostrogratsky, on obti&guation suivante :

$pp v.dA =T, V. dA+§, SpaV (11-2)
Avec :
p.  Masse volumique

v: Vecteur vitesse

Vecteur d’aire de la surface

N

['4: Coefficient de diffusion de la grandegr
Vy: Gradient dep

S¢: Terme source (la source @gar unité de volume)

L’équation (IlI-2) est appliquée a chaque voluneecontréle, ou a chaque cellule du
maillage dans tout le domaine de calcul. La diggation de cette équation sur chaque

volume de controle donne la forme suivante dagadestationnaire :

Nfaces - e Nfaces e
X pr U p Ap =8O Ty (V)5 A + SV (11-3)
Ou :
N faces: Nombre de faces qui entourent la cellule
oy Valeur deg¢ transférée par convection a travers la face
jf; Aire de la facd

ps Vs As: Flux massique a travers la face

(V@) Gradient deg a la facd
V Volume de la cellule

Les équations résolues par Fluent prennent la niémme générale que I'équation (111-3).

Par défaut, Fluent stocke les valeurs discretéa dariablepau centre des cellules.
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Les valeurs aux faces, sont nécessaires pour le calcutteime de convection. Ces valeurs

sont calculées par interpolation a partir deleurs depau centre des cellules.

Les termes diffusifs sont automatiquement diseésten utilisant un schéma centré du
second ordre (discrétisation du terme en consitiéeandeux cellules amont et aval), tandis
que pour les termes convectifs Fluent permet desithentre différents schémas de

discrétisation.
[11.5.2.3.1 Les schémas de discrétisation pour teemes convectifs

FLUENT propose un certain nombre de schémas dbioiiaion:

Le schéma du premier ordre amor{First-Order Upwind Scheme): Lorsque le schéma
« First-Order Upwind » est sélectionné, Les valausniveau des faceg;( sont égales a
celles des cellulesg) qui se situent en amont. Ce schéma est facil®révertger mais

seulement au premier ordre.

La loi de puissanc€Power Law): Le schéma de discrétisation de Ighdissance interpole la
valeur aux faces des cellules d'une varigbém utilisant la solution exacte d'une équation de
convection-diffusion unidimensionnelle. Ce schérsiaptus précis que le premier ordre pour

les écoulements lorsque Re<5 (en particulier pour les écoulements a faildebre de Re).

Le schéma du second ordre amoftfecond-Order Upwind Scheme): L'utilisation de ce
schéma permet d’avoir un degré de précision plagéélors du calcul de la valeur de la
variable gaux faces des cellules. Dans cette approche, uglappement en série de Taylor
est effectué sur les valeurs au centre des celaflasde calculer les valeurs aux faces en

utilisant la formule suivante:
br=¢+ V.7 (111-4)

Ou get Ogsont les valeurs du scalaiggau centre de la cellule et de son gradient dans la
cellule amont, ef est le vecteur de déplacement de la cellule dengra amont vers la face

centrale.

Le schéma quadratique amont QUICKQuadratic Upwind Interpolation) s'applique au
maillage structuré de type quadrilatéral ou hexgéadr ce schéma repose sur les deux mailles
en amont et une maille en aval pour donner unegdisation encore plus précise. Il est utile
pour les écoulements rotationnels et tourbilloresiswirling), précis a l'ordre 3 sur un

maillage régulier.
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[11.5.2.3.2 Le systéme d’équations discrétisées

L'équation de transport scalaire discrétisée (He3) contient la variable scalaire
inconnuegau centre de la cellule ainsi que les valeursnnaes dans les cellules voisines.
Cette équation est, en général, non-linéaire papard & ces variables. La linéarisation de

cette équation peut étre exprimée sous la formeaste :

ap ¢ = an Anp Pnp + b (|||-5)
Ou l'indicenb se réfere aux cellules voisines, et ap sont les coefficients de linéarisation
pour get ¢p.

Cette équation est écrite pour chaque cellule dillage, cela produit un systeme

d’équations algébriques avec une matrice des cosifs dispersée. Fluaidisout ce systeme
d’équations linéaires en utilisant la méthode ttéeade Gauss-Seidel.

[11.5.2.3.3 Les méthodes d'interpolation pour lagssion

En utilisant 'un des schémas de discrétisatiocritédans le paragraphe précédent,
I'équation de quantité de mouvement peut étreequidur la composante u de la vitesse, sous

la forme suivante :
ApU =Y pQnp Unp + X PFAT+S (11-6)

Ou Py pression a la surface d’'une celludeet an, sont les coefficients de linéarisation et S

désigne le terme source.

Afin de résoudre I'équation 1lI-6, la pression td@ire calculée aux faces des volumes
de contrble.Des schémas d’interpolation supplémentaires sapiodibles dans Fluepbur

calculer la pression aux faces en utilisant leeamiVVsegregated”.

Le schéma standard schéma défini par défaut dans Fluent; précigiéduite pour les

eécoulements avec de forts gradient de pressionanora la surface prés des frontieres.

Le schéma linéaireutilisé lorsque d'autres options entrainent dégwtés de convergence

ou un comportement non physique.

Le schéma de deuxiéme ordretilisé pour les écoulements compressibles; maidoit pas
étre utilisé avec les milieux poreux, ventilateurgbines ou des modeles multiphasiques
(VOF et Mixture).
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Le schéma de force de volume pondéB®ddy Force Weighted)utilisé lorsque les forces de
gravité sont importantes, par exemple, une conwectaturelle a nombre de Ra élevée ou des

écoulements fortement tourbillonnants.

Le schéma PRESTOUtilisé sur des écoulements fortement tourbilkoms, des écoulements

impliquant des milieux poreux, ou des domainesfodnt courbés.
[11.5.2.3.4 Le couplage pression-vitesse

Pour un fluide incompressible, la pression n'apjigras explicitement dans I'équation
de continuité puisque la densité n’est pas liéectirment a la pression. Des algorithmes sont
utilisés afin d’introduire la pression dans I'éqaatde la continuité et obtenir une équation

pour la pression. Fluedispose de trois algorithmes de couplage pressiesse :

L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equatipnschéma par
défaut dans Fluent, robuste .II utilise une méthibéiative pour calculer les pressions. Cet
algorithme utilise aussi une relation de correctesire la vitesse et la correction de la

pression pour imposer la conservation de débig phienir le champ de pression.

L’algorithme SIMPLEC : permet une convergence plus rapide pour dedgmas simples

(par exemple, des écoulements laminaires sans pwdBysiques utilisés).

L’algorithme PISO: utile pour les problemes d'écoulement instatinmen ou pour les

maillages contenant des cellules avec un biaisglg que la moyenne.

111.5.2.4 Le facteurs de sous-relaxation

En raison de la non-linéarité de I'ensemble d&ops résolues par FLUENT, il est
nécessaire de controler le changementgdeCeci est typiquement réalisé par une sous-
relaxation des variables, ce qui réduit le changerde@produit lors de chaque itération afin

d’éviter la divergence du calcul numérique.

Dans une forme simple, la nouvelle valeur de Iaabée g dans une cellule dépend :
de l'ancienne valeurgq), le changement calculé dans la valeurgd& ¢ et du facteur de

sous-relaxationy, écrite comme suit;

¢ = ¢oia + @l (11-7)
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111.5.2.5 Le citére de convergen

Plusieurs parameétres peu\ jouer un rdle important dans la convergence duut
numeérique tels que le nombre de cellules, la siractlu maillage, les facteurs de ¢
relaxation et la complexité des écoulements étudiéss Fluel, il existe plusieurmaniéeres
de contréler laconvergence de la solution numérique telles guieigation des résidus et |

coefficients des forces.

Les résidus sont calculés a partir des correctilams les variabl : pression, vitesse,
température... du probléme entre la présente itératiditération précéden
Par défaut, pour le logiciel Flue la solution converge quand les résisont inférieurs a la
valeur de 18 pour I'équation de conservation de la meetde conservation de la quantité
mouvement @utefois, dans certains cas il faut pousser lesutsala 1r* voir 10°. Pour

I'équation d'énergie, la valeur de résiest inférieure & 10

Du fait que les équations régissant I'écoulementt swn linéaires et couplée
plusieurs itérations de la boucle de solution daivétre effectuées avant d'obtenir 1
solution convergée et chacune de litération eatisée commn le montre I'algorithm
suivant:

v' Parametres de la solution | Set the solution parameters \

> Choisir le solveur

A 4

» Schéma de discrétisatis | Initialize the solution ‘

v' Initialisation |

A

v Convergence | Enable the solution monitors of interest |

» Suivi de la Convergen

. Calculate a solution
» Stabilité ‘ |'\ Modify solution

parameters or grid

» Régler la Underelaxatior 3

Check for convergence |

* Fixer le Courant numb

» Accélérer la Convergen Yes @
v Précision Check for accuracy |

» Independence de mailla @ .
» Adaption @

Figure 1lI-2 : Algorithme d'approchnumérique utilisé par les logiciels de simulat
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l11.6 Les procédures de notre simulation numérique

[11.6.1 La procédure sous Gambit

Notre géométrie est construite sur Gambit en 3isn avons choisi de I'établir par
I'approche point par point, puis relier les pointstenus dans différentes directions afin de
créer les courbes et les lignes, par la suitedessf sont formées, pour arriver a I'obtention du
volume en dernier. Nous avons utilisé un maillageride avec le schéma « Quad / Tri:
Wedge Primitive » qui nous a permis de créer unllaga radial (Figure 1lI-3). Pour les
conditions aux limites nous avons choisi les cood# suivantes : sur la paroi supérieure et
inférieure du canal, nous avons imposé des congdititadhérence (Wall). A I'entré du canal,
nous avons suppose la vitesse de I'écoulemenbeasiue et nous avons imposé la condition
au limite de type vitesse imposée (Velocity inlét)la sortie du canal, nous avons imposé la

condition d'écoulement entierement développée (@witf

Figure IlI-3 : Maillage de la section transversale et le long dbet

[11.6.2 la procédure sous Fluent

Pour la simulation sous Fluent, nous avons chtisit d'abord, la version double
précision (3ddp) et le solveur « pressure-baséthpla suite, les conditions aux limites sont
spécifiées (nous discutons de ces conditions datitsd suivant avec plus de détails).

En tant que méthodes de discrétisation, un schéenaecond ordre amont est
sélectionné pour I'équation de quantité de mouvéereer'énergie. Pour le traitement du
couplage pression-vitesse, l'algorithme SIMPLE @ &tlopté pour obtenir une solution
convergente.

Pour toutes les simulations réalisées dans laept&sanalyse, les criteres de

convergence pour les solutions sont considéréguerkes résidus deviennent inférieurs & 10
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La figure 1ll-4 représente I'évolution des résidas cours des itérations. Cette figure
montre que le calcul converge facilement au boenwion 921 itérations. Puisqu’il ne
présente pas d’oscillation, nous n'avons pas beasmichanger les facteurs de sous relaxation.
Cela indique la bonne qualité du maillage et laifig¢ des résultats de la simulation

numéerique.

Residuals
—continuity
—x-velocity| 41.,00 4

y-velocity
—z-velocity
enerqgy
1e-02

1e-04 o e TSy

1e-068 " T
1e-08 -

1e-10 H

1e-12

(0] 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000
lterations

Figure IlI-4 : Convergence des résidus

111.6.3 Les conditions aux limites

Dans Gambit, les conditions aux limites ont étélatées, c'est-a-dire la paroi et la
vitesse a l'entrée, mais pour les valeurs réetasetie vitesse et les conditions sur la paroi, ils
n'‘ont jamais été définies, puisque ils doivent fdites dans Fluent.

Il est trés important de spécifier les conditiao limites appropriées afin d'avoir un

probleme bien défini.

Les conditions aux limites imposées dans cettee&sodt les suivantes:
v' Le nanofluide entre dans le canal avec une tempérabnstante et une vitesse axiale
uniforme qui est spécifiée en fonction du nombreRagnolds pour un écoulement

laminaire.

w=w,, u=v=0 et T=T, (111-8)

v' La condition de non-glissement est imposée a tdateparois solides du canal, et un
flux de chaleur constant (5 kW#rest appliqué & travers la moitié supérieure te tu

tandis que la paroi inférieure est considérée coruatique.

u=v=w=0 (11-9)
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Paroi supérieure : — K o =4, (11-10)
oT,,
Paroi inférieure :  — K o =0 (I1-11)

v" Pour la sortie du canal, la condition aux limitéscdulement pleinement développé
est adoptée. Dans lequel le profil de vitesse diéarent et le profil de température ne

changent pas dans la direction d'écoulement.
l11.7 Quelques définitions utiles

Dans cette étude, le nombre de Reynoldspédficient de perte de charde Darcy, le
nombre de Nusselt local et le coefficient de trarishermique, la température moyenne, le
nombre de Nusselt moyen et le coefficient de tiemsfiermique sont définis et présenteés :

Pour la simulation de I'‘écoulement dans une cdedairculaire, le nombre de
Reynolds est défini comme étdatrapport entre les forces d'inertie et les fonmisgueuses.
On le définit de la maniere suivante :

Re = % (11-12)

Avecw;, est la vitesse axiale a I'entrédegst le diameétre du canal.

Le coefficient de frottemenaussi appelé coefficient de perte de chalg®arcy utilisé dans

cette étude est exprimé comme suit :

8r
u (11-13)

f=

Ou 1, est la contrainte de cisaillement a la paroi

Le nombre de Nusselt local, qui compare les tmtsfde chaleur convectif et

conductif vers une paroi est déterminé par laiciauivante :
Nu(z) = @ (ln-14)

h(z) est le coefficient de transfert thermique locdlmd&omme suit :

Hz)=— v (I11-15)
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Ou Ty(z) est la température de la paroi chauff@gt) est la température globale (bulk) du

fluide calculée, d’aprés Fluent, comme suit:

T,()="F——— (111-16)

Le coefficient de transfert thermique moyér.d) et le nombre de Nusselt moyen sont

exprimés comme [161]:

q
= 1I-17
k T, -T, (-17)
Nu,,, = '%wi D (11I-18)

Ou 'ITW et'?b sont la température moyenne de la paroi et dddltespectivement.

[11.8 La vérification de I'étude numérique

Une analyse de vérification est cruciale pour smletion efficace et précise dans les
études numériques. Il y a deux parties principdiesette analyse. La premiére est I'analyse
de la dépendance du maillage du code de calcidetande est la validation du code avec des

résultats expérimentaux et numeérique trouvés daliédrature.
[11.8.1 L’influence du maillage

Un maillage ayant un nombre inférieur de nceuds danstructure peut fournir des
résultats imprécis tandis qu'un maillage ayant ambre plus élevé de nceuds entraine un
long temps de calcul pour obtenir une solution. d@mséquent, il existe une valeur optimale

pour la meilleure solution du probleme en termepréeision et de temps de solution.

Notre simulation est réalisée sur trois types rilleg (5x32x500, 7x40x500, 10x64
x500) pour I'eau pure. La figure (11I-5) montre digpendance de la solution numérique pour
le nombre de Nusselt local le long du tube par odpaux grilles utilisées. Nous constatons
également que nos résultats numériques sont era¢mord avec la corrélation (Eq 111-19)
développée par Churchill et Ozoe [76].
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) 3/2\ /3

Nu, G,/19.04

=11 1I-19

4.364[1+(G,/29.6)%]1/° * [1+(Pr/0.0207)2/3] 2 [14(G,/29.6)2]1/3 ( :
__m DRepPr )

Avec G, = BT (111-20)

Selon le résultat de ce test, le maillage choisioetui avec un nombre de points de

discrétisation égal a (7 x 40 x 500).

12

[ ] m  Grid: 5x32x500

104 3 ® Grid: 7x40x500
Grid: 10x64x500

v Churchill and Ozoe

81 %
-
=
6 L .
$
¥ 8 8 5 5 &
4 T T T T T
0 20 40 60 80 100
Z/D

Figure IlI-5 : Comparaison des valeurs du nombre de Nussedtdquour différentes choix de

maillage.

111.8.2 La validation du code de calcul

L'étude numérique devrait étre vérifiee en utiisdes résultats expérimentaux et

numeriques avant d'effectuer les analyses de gdrtd chaleur pour les nanofluides.

On premier lieu, la validation du code CFD esttdesa l'aide des résultats
expérimentaux obtenus par Esmaeilzadeh et al. C®]. résultat concerne I'écoulement
laminaire de l'eau pure dans un tube circulaireuffbapar un flux constant ou le flux
thermique (@) est égal & 9 000 W/net le nombre de Reynolds (Re) est d'environ 799.68
résultats pour le nombre de Nusselt local (Figl¥6)lconcordent bien avec nos résultats.

En second lieu, une comparaison est égalementdatte nos résultats numériques et
ceux obtenus par Bianco et al. [35]. la méme géoeét les mémes conditions aux limites

d'écoulement sont appliquées au code. Le diameteelengueur du tube est de 10 mm et 1
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m, respectivement. La température d'entrée de édstade 293K, le nombre de Reynolds et le
flux de chaleur sont respectivement de 250 et 54067. La comparaison du coefficient de
transfert thermique local de I'étude actuelle desedonnées numériques de Bianco et al. sont
représentés sur la figure (111-7). Comme nous lestatons, il y a un tres bon accord entre

I'étude de Bianco et al. et I'étude actuelle.

10,0

9,5 - ® Esmaeilzadeh et al.
—— Présent travail

9,0
8,5
8,0
7.5
7,0
6,5
6,0
5,5 -
5,0 -

415 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Z/D

Nu

Figure IlI-6 : Comparaison du nombre de Nusselt locale numérayec les valeurs expérimentales

de Esmaeilzadeh et al. [5]

1200 -T
]
1000 -}
Bianco et al
@ Présent travail
Nx 800 -
E
2
= 600
400 A
200 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

L (m)

Figure 11I-7 : Comparaison du coefficient de transfert therneidpcal de I'étude actuelle avec des

données numériques de Bianco et al. [35] pouretaul'pure
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De plus, la validation du code est faite avecviaieurs théoriques du coefficient de
perte de charge de Darcy obtenu a l'aide de I'iqude Hagen-Poiseuille (pour I'écoulement
laminaire dans un tube circulaire). L’équationsstante :

_64
Re

f (I1-21)

0,30
B Equation de Hagen-Poiseuille
2 ® Présent travail
0,25
0,20 -
[T
0,15 -
(]
0,10
|

i

0,05 T T T T
250 500 750 1000
Re

Figure 111-8 : Comparaison du coefficient de perte de charg®decy de I'étude actuelle avec
I'équation de Hagen-Poiseuille (Eq IlI-21)
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Chapitre IV Résultats et discussion

V.1 Introduction

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les rissd#é#d'analyse numérique du transfert
de chaleur par convection des nanoparticules dexgthluminium(Al,O3), d’oxyde de
Cuivre (CuO) et d'oxydede Silicium (SiO,) dispersées dans un mélange de Ethylene
Glycol+eau comme base fluide. Cette analyse esttefe en utilisant le code Fluent dont la
validation et I'indépendance de la solution surmaillage sont veérifiées au chapitre Il
Certains problémes importants tels que la créatide maillage de la géométrie considéreée,
la discrétisation des équations régissantes eéthode numérique, sont abordés au chapitre
1.

Notre objectif de cette recherche :

-Au premier lieu, nous analysons les effets de$emihts mélanges de fluide de base
(EG+eau), les différents types et fraction volunaigle nanoparticules (ADs et CuO) sur le

transfert de chaleur sous condition d'écoulemeninaire.

-En second lieu, nous étudions l'effet de la tailes nanoparticules SiOsur les

champs thermique et dynamique.

-Finalement nous discutons l'effet de la forme dasoparticules ADs; sur I'écoulement et

transfert thermique.

Les résultats sont présentés en termes: de tatopgrde paroi, de température
globale, des contours de température, des prodilsethpérature, des profils de vitesse, de
nombre de Nusselt local et moyen, de coefficientrdiesfert de chaleur local et moyen, de
facteur de performance thermique, de contrainteisigllement et de chute de pression.

V.2 Propriétés thermophysiques des nanofluides,dlde de base et

nanoparticules

Il n‘est pas facile d'évaluer les propriétés tlmphysiques des nanofluides parce que
nous ne savons pas quels modéles pourraient nonedies résultats les plus fiables, comme

il est mentionné au chapitre |l.
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Dans la présente analyse, les propriétés thernsapigs de la masse volumique et de
la capacité thermique des nanofluides sont calsuée utilisant la formule de la loi de
mélange (Eq 11-10) et la relation de Xuan et ReletEq 11-12) respectivement.

Pour la conductivité thermique et la viscositéysravons choisi les modeles proposés
par Vajjha et Das [59,100], ces derniers ont étéatdrés dans le chapitre Il (Eq II-21, 11-24
et 11-35)

VI.2.1 Modele de la conductivité thermique

Comme il a été mentionné au chapitre I, la foendé Vajjha et Das [100] pour la
conductivité thermique est faite pour un mélangehgiéne glycol et d'eau comme base
fluide. Tandis que plusieurs chercheurs ont utitieée formule pour différents fluides de
base (Tableau IV-1) et ils ont trouvé de bons téasilqui leurs ont permis de publier leurs
travaux. C’est pour cela que nous avons choise detimule dans notre étude, pour toute la

gamme de concentration massique de EG (10%-90%)|@eu.

Tableau VI-1: Les chercheurs qui ont utilisé la formule dejWajet Das [100] pour la conductivité

thermique.

Référence Nanoparticule Fluide de base Diametre (nm
Ahmed et al. [50] AlO;, CuO et SIQ EG 25
Salman et al. [51] AD;, CuO, SiQ et ZnO EG 25, 45, 65 et 80
Salman et al. [162] AD; Eau 30
Dawood et al. [163] AD;, CuO, SiQ et ZnO Eau 20, 40, 60 et 80
Mohammed et al. [164]] ADs, CuO, SiQ, et ZnO Eau 20, 30, 40 et 50
Heshmati et al. [165] AD;, CuO, ZnO et Si® Eau 20, 30, 40 et 50
Kherbeet et al. [166] AD;, CuO, SiQ, et ZnO EG 25, 40,55 et 70
Parsazadeh et al. [167] 8, CuO, SiQ, et ZnO Eau 20, 30, 40 et 50
Tokit et al. [168] AO;, CuO et SIQ Eau 30, 40, 50 et 6(
Mohammed et al. [169]] AD;, CuO, SiQ, et ZnO Eau, glycérine, huile de| 25, 45, 60 et 80

moteur
Vanaki et al. [170] SiQ eau 25
I[\ia;rlr]ein et Mohammed | Al,Os, Si0,, CuO et ZnO Eau, EG, huile de moteur 25, 40, @Det
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VI.2.2 Fluide de base

Bien qu'il existe de nombreux choix de liquidesm@sfert de chaleur utilisés comme fluides
de base, l'eau et I'éthyléne glycol sont couramraemrincipalement utilisés en raison de leur prix

attractif. Cependant, les deux liquides ont desrias évidentes :

- L'eau a une conductivité thermique relativen@evée (environ0.6 (W / m K) a 20 °C), mais

elle va se congeler ou se faire bouillir & des tnaipires extrémes.

- L'éthyléne glycol (EG) a une plage de tempégaplus large pour le fonctionnement,

mais sa conductivité thermique est seulement 0(@68m K) a 20 °C.

Par conséquent, le mélange d'eau et EG est teugmunmercialement utilisé comme

fluide caloporteuidans différents systémes d'énergie :
- pour améliorer la capacité calorifique de I'edan I'échauffement ou le refroidissement),

- et pour I'élargissement de la plage de tempésatigr fonctionnement pour les applications
éenergétiques ; et cela dépend de la teneur en BGexemple: avec 30% de EG, la
température de fusion est de - 15,79°C et a 50% sommes a une température de fusion de
-37,15°C [172].

Par conséquent, il est raisonnable que le mélafepu et d'éthylene glycol attire
beaucoup d'attention des chercheurs scientifiqoes futiliser comme fluide de base pour

les nanofluides ; ce mélange est souvent utiliss tkzs pays froids.

Notre fluide de base est un mélange d'eau et EGiffarentes concentrations

massiques, et leurs propriétés thermo-physiqudscatnulées comme suit [116]:
Zm :l/jZEG + (1_w)geau (|V_1)

Ou m se réfere & « mélangeyest la fraction volumique du mélangelegst la propriété
physique du fluide (la masse volumique, la chasgdrifique, la conductivité thermique et la
viscosite).

Les propriétés thermo-physiques de I'eau, deyl&tle glycol (EG), de I'AD;, de
CuO et de Si@a T=300 K sont résumées dans le tableau VI-2.
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Tableau VI-2 : Propriétés thermo-physiques des nanoparticuded,eau et de EG [169, 173]

Propriétés Eau EG ADs CuO SiQ
Masse volumique (kg/f 997 1114.4 3600 6500 222(
Conductivité thermique (W/m K) 0.613 0.252 36 17.65 745
Capacité thermique (J/kg K) 4179 2415 765 533 14
Viscosité (N/m s) 0.000855| 0.0157 / / /

IV.3 Conductivité thermique et viscosité dynamiquales nanofluides

Les figures IV-1 et IV-2 représentent la variatide la conductivité thermique (k) et
de la viscosité dynamique (1) en fonction de laceatration de I'éthylene glycol dans I'eau
pour différentes fractions volumiques de nanoflaiéddOs. L'addition d'éthylene glycol dans
I'eau réduit la conductivité thermique de I'eauntBniere appréciable et cette différence est
due au fait que I'éthylene glycol a une conduditiitermique inférieure a celle de I'eau pure.
Par conséquent, l'ajout de I'’A); dans le mélange EG-eau entraine une faible aratbarde
la conductivité thermique, par rapport a I'améliora de la conductivité thermique dans les
nanofluides AlOs/eau.

L'addition d'éthyléene glycol dans l'eau augmenge viscosité, et une addition
supplémentaire des nanoparticules@ldans le mélange EG-eau conduit a une amélioration
appréciable de la viscosité par rapport aux namtH#IALO; a base d'eau. L'augmentation de
la concentration des nanoparticules dans les nadefi augmente la viscosité du liquide
résultant, et cela peut étre di a l'agrégation eée manoparticules. Al-Waeli et al [95]
indiquent que les nanoparticules pourraient s'a&grégétendre et former une structure
connectée au sein des nanofluides, ce qui augrtemteiscosite.

Des résultats similaires ont été trouvés par Agtral. [3] (des nanoparticules 2813
dispersées dans différentes concentrations de gedaBG-eau de : 40-60%, 50-50% et 60-
40%) et par Syam Sundar et al. [99] (ND-Ni nanocosites dispersés dans un mélange EG-
eau dans les proportions de 20-80%, 40-60%, 60-40%)

La conductivité thermique et la viscosité dynamigies nanofluides CuO/EG-eau
illustrée dans les figures V-3 et IV-4 indiquemisdrésultats similaires a ceux des nanofluides

Al,O3/EG-eau. Lorsque nous comparons entre les deus gpaanofluides, nous observons
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gue la conductivité thermique et la viscosité dmsafluides CuO sont supérieures a celles des

nanofluides AIOs.

—®— Fluide de base EG-eau
—— AI203IEG-eau 0=1%
e Al,04/EG-eau ¢ = 2%
¥ AlyO4/EG-eau ¢ = 3%
94— Al,05/EG-eau ¢ =4%
> Al,04/EG-eau ¢ = 5%

o
~
1

o
[+2]
1

2
F
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Conductivité thermique k (W/mK)
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w [4)]

I I I I I I I ] I I
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Concentration de EG dans l'eau %

FigurelV-1: Variation de la conductivité thermique en fonatide la concentration de EG dans
I'eau pour différentes fractions volumiques de rfandes A}Os.
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FigurelV-2: Variation de la viscosité dynamique en fonctilenla concentration de EG dans I'eau

pour différentes fractions volumiques de nanoflgidéOs.
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- —®— Fluide de base EG-eau
L LN —®— CuO/EG-eau ¢ = 1%
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FigurelV-3: Variation de la conductivité thermique en fonatide la concentration de EG dans
I'eau pour différentes fractions volumiques de rfandes CuO.
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FigurelV-4: Variation de la viscosité dynamique en fonctilenla concentration de EG dans I'eau
pour différentes fractions volumiques de nanoflsi@eO.
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VI.4 Effet de la concentration de EG sur le transfa de chaleur

VI.4.1 Profils de la température

Les figures IV-5 et IV-6 montrent la température de la paroi et la tempézat
moyenne le long de l'axe du tube pour différentascentrations de EG. A mesure que la
concentration de EG augmente la température deatai @t la température moyenne
diminuent par rapport a la température de I'eae.pllirest intéressant de noter qu'une telle
diminution de la température du fluide et au nivdauda paroi du tube existe tout le long du
tube et semble étre plus importante vers I'exté@mit tube ; nous pouvons remarquer a la
sortie une diminution d’environ 9.5 K de la tempe@ra de la paroi entre le cas de 50% de EG
et celui de I'eau pure.

D'autre part, nous pouvons clairement voir querapérature de la paroi diminue avec
la concentration de EG jusqu'a une valeur de 508s apres cette valeur la température de la
paroi augmente une autre fois, mais elle reste djuma@me inférieure a la température de
l'eau.

Nous pouvons remarquer aussi que la températurgerme le long de l'axe est
légérement plus élevée pour le mélange EG + eacomparaison avec EG pur (précisément

pour les concentrations élevées de EG), mais sllples élevée pour I'eau pure.

V1.4.2 Distribution du coefficient de transfert thermique

Dans ce travail, des calculs ont été effectués pstimer le coefficient de transfert de
chaleur local du fluide de base avec un pourcergagaasse variable de EG dans I'eau de 10
a 90%. Sur la figure 1V-7, le comportement du cieedht de transfert thermique local le long
du tube est présenté pour différentes concentsatienEG et a un nombre de Reynolds Re =
750.

Nous constatons que le coefficient de transfeatntique local est plus élevé dans la
région d'entrée et qu'il diminue progressivemensuextrémité du tube (Cette observation
est cohérente avec les conclusions mentionnéedalitérature).

Les valeurs les plus élevées du coefficient desfeat thermique local sont observées
pour 50% de la concentration en EG. Aune conceotragn EG de 50%, nous avons une
faible valeur de [-T, comme la figure IV-8 le montre. La différence denpérature (J-Ty)

est inversement proportionnelle au coefficientrdagfert thermique (Eq 111-16) ce qui résulte
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en une augmentation de ce dernier. A mesure queoteentration en EG augmente
(supérieure a 50%)le coefficient de transfert de chaleur devient Iltaibar la différence de

température est élevée

La variation du coefficient de transfert thermiqueyen (k.9 par rapport au nombre
de Reynolds pour différentes concentrations en EGraprésentée sur la figure IV-9. La
figure montre clairement que les valeurs les plesées du coefficient de transfert thermique
moyen sont & 50% de la concentration en EG. Conmé@auple coefficient de transfert de
chaleur augmente lorsque le nombre de Reynolds enigmA un nombre de Reynolds
donné, les mélanges de fluides de base EG-eawesrtokfficients de transfert de chaleur
moyens les plus élevés, suivis par ceux de |'étleylglycol et ceux de l'eau pure
respectivement.

L'amélioration maximale du coefficient de transfédrermique de 15.00%, 15.75%,
16.05% et 16.16% est obtenue pour 50% en EG (jpgoraa l'eau pure) aux nombres de
Reynolds de 250, 500, 750 et 1000, respectivement.

VI1.4.3 Distribution du nombre de Nusselt

La figure VI-10 montre la variation du nombre dadselt en fonction de la position
axiale pour différentes concentrations de EG au bwemde Reynolds de 750. Nous
remarquons que lorsque la concentration de EG antgnle nombre de Nusselt augmente
aussi (par exemple : a la sortie de tube, la valeunombre de Nusselt augmente de 4.79 a
13.37 avec une augmentation de la concentratioE@mde 0 a 90%), et que les valeurs

maximales du Nu(z) correspondent a I'éthylene dlpco.
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Figurel V-7 : Variation du coefficient de transfert thermigioeal le long du tube pour différentes
concentrations de EG.
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Figure V-9 : Variation du coefficient de transfert thermigumeyen pour différentes concentrations
de EG.
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VI.5 L'effet de la concentration de EG, de la fradbn volumique des
nanoparticules et du nombre de Reynolds sur la pesfmance des
nanofluides

VI.5.1 Contours de la température

La figure IV-11 montre les résultats des contalgda température dans le domaine de
calcul pour le nanofluide ADs/eau avec une fraction volumique de 1% a difféente
positions axiales (Z=0.1, 0.5 et 0.9 m) et poufédénts nombres de Reynolds. Lorsqu'une
température uniforme est appliquée a I'entrge=8D0K) du tube avec une valeur plus élevée
de flux de chaleur sur la paroi supérieure, nousentons que la température du nanofluide
s'avere étre plus élevée pres de la paroi supér@eirla conduite dans la direction axiale.

Nous pouvons voir que la température du nanofllidexmence tout d'abord a
augmenter au voisinage de la paroi supérieure derlduite dans la région pres de I'entrée
(Z=0.1m), indiquant le refroidissement de cettendee (dans ce cas, la température de la
surface supérieure a I'entrée correspond au trandée chaleur par convection éleve), en
revanche la moitié inférieure de la conduite estée froide ou la majeure partie de la région
intérieure est recouverte d'une couleur bleue f®ncar nous n'avons chauffé que la moitié
supérieure de la conduite. Puis I'élévation de &ratpre du nanofluide se produit en aval de
la conduite, ou la température du nanofluide att@ivaleur d'environ 325 K au milieu de la
conduite (Z=0.5m). Prés de la sortie (Z=0.9m), dmpérature du nanofluide devient plus
élevée ; quant-a la région froide dans la parfiériaure de la conduite, la température devient

plus petite et surtout pour Re = 250.

Nous avons observé que si le nombre de Reynolglsente, la température pres de la

paroi supérieure diminue et que la région froiddetd plus large le long de tube.

L’effet de la fraction volumique de nanoparticutéél O3 avec de I'eau pure comme
fluide de base pour Re = 250 prés de la sortie @mpsur le contour de la température est
illustré a la figure IV-12. La figure montre que température de l'eau prés de la paroi
supérieure est plus chaude que celle du nanoflaaeui signifie que ce dernier est capable
de transférer la chaleur plus efficacement. Cettgp€rature diminue avec l'augmentation de
la fraction volumique au méme nombre de Reynolds ;raison de |'amélioration de la
conductivité thermique du nanofluide. L'augmentatie la concentration volumique de 1% a
5% entraine une diminution d'environ 7K de la terap&e du nanofluide prés de la paroi

supérieure.

88



Chapitre IV

La figure 1V-13 montre l'effet du mélange EG-eae@différentes concentrations en
EG (de 0% a 100%) sur le contour de la températuneanofluide AIOs/EG-eau a Re = 250,
¢ =1% et Z=0.09 m. Nous constatons que la tempéradarplus élevée correspond au
nanofluide AbOs/eau. En outre la température pres de la paroirguypé diminue d'environ 7
K lorsque la concentration en EG est passée debD@w@et puis elle augmente de 3 K lorsque
la concentration en EG est passée de 50 a 100%ff&n les résultats précédents indiquent
que la valeur du coefficient de transfert de chalmaximal correspond a 50% de la
concentration en EG. En revanche et au fur et aireepie la concentration en EG augmente

(de 0 a 100%) la région froide devient plus large.
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VI.5.2 Distribution du coefficient de transfert thermique

L'effet de la fraction volumiquep@b) sur le coefficient de transfert thermique moyen
pour les nanofluides ADyJ/EG-eau et a Re = 1000 est représenté sur la fiyuet. Le
coefficient de transfert thermique moyen augmenteedure que la fraction volumique des
nanoparticules de AD;augmente dans le fluide de base. Nous remarquabsnégnt que les
valeurs les plus élevées dg.se situent entre 40% et 50% de la concentratioB@nUn
comportement similaire est observé pour tous leslmes de Reynolds ainsi que pour les
nanofluides CuO/EG-eau (figure IV-15)

Les résultats expérimentaux ont montré que 'augat®n du coefficient de transfert
de chaleur est bien supérieure a I'amélioratiotadmnductivité thermique elle-méme. Donc
cette amélioration importante du transfert de alrafgar convection ne peut étre attribuée
uniqguement a l'amélioration de la conduction thgrmi L'explication d'une telle
augmentation du coefficient du transfert de chal@ayen peut étre associée a différents
aspects tels que lI'amélioration de la conductithi&rmique, le mouvement brownien des
particules, l'effet de mélange des particules geeka paroi et la réduction de I'épaisseur de la

couche limite thermique due a la présence des matioyles [5, 8, 26, 31].

D'aprés notre étude, pour les nanofluidegOdleau et AJOs/EG-eau (50-50%) avec
une fraction volumique de 5%, lI'amélioration maxende la conductivité thermique est
d'environ 20% et 21% respectivement, tandis queéliaration maximale du coefficient de
transfert de chaleur est d'environ 33% et 35% ws@nent. Cependant, pour les
nanofluides CuO/eau et CuO/EG-eau (50-50%) avecmime fraction volumique,
'amélioration maximale de la conductivité thermegquest d’environ 21% et 23%
respectivement, tandis que 'augmentation maxirdaleoefficient de transfert thermique est

d’environ 49% et 50% respectivement.
VI.5.3 Distribution du nombre de Nusselt

L'influence de la fraction volumique et du nomlade Reynolds sur le nombre de

Nusselt moyen est illustrée sur les figures IV-16/el17.

La figure IV-16 représente la variation de JMuavec la fraction volumique de
nanofluides CuO/EG-eau a Re = 1000. Le nombre desé&lumoyen (Nuo des nanofluides

est supérieur a celui des fluides de baseadNaugmente avec l'augmentation de la
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concentration d'éthyléne glycol dans le fluide dsdy le nombre de Reynolds et la fraction

volumique des nanoparticules.

La figure IV-17 montre l'effet du nombre de Reyt®wlIsur le nombre de Nusselt
moyen pour une fraction volumique de 1% de nanapdes d' AbOs.
Le nombre de Nusselt moyen (N& des nanofluides ADs/EG-eau est supérieur a celui de
Al,Os/eau et inférieur a celui de A/EG, puisque la conductivité thermique de l'eau est
supérieure a celle des mélanges eau-EG et EG tasmeent.

L'amélioration de la performance thermique avemignofluides CuO est supérieure a
celle des nanofluides ADs, en particulier aux grandes valeurs du nombre @smBlds et aux

grandes valeurs de la fraction volumique.

VI.5.4 Rapport du coefficient de transfert thermique moyen

La figure IV-18 montre I'amélioration thermique des nanofluidesurpdifférentes
concentrations d'éthyléne glycol dans le fluidddse.

La courbe montre les résultats du rapport du adefft de transfert thermique moyen
(hni/ hyf) entre le nanofluide et le fluide de base a uaetiion volumiquep = 5% (notons que

chaque concentration de EG représente un fluidesde).

Dans le cas des nanoparticules gAla Re = 250 et a Re = 500, le rapport du
coefficient de transfert thermique augmente aweaghhentation de la concentration de EG
dans le fluide de base; quant aux deux autres r&atliRe, le rapport.,#V hyy augmente puis
diminue : par exemple a Re = 750 et 1000, la dittonudu rapport se produit a 60% et 50%
de la concentration de EG dans le fluide de basggertivement.

D’autre part, nous observons que l'augmentatiomaqyport R/ hys est directement
proportionnelle a l'augmentation du nombre de Rigimpour des concentrations situées entre
0% et 20% d’'EG. Pour des concentrations compriate 80% et 40% de EG, ce rapport a
approximativement la méme valeur. Nous trouvons @artir de 50% de EG, le rapport
hni/hps diminue avec lI'augmentation du nombre de Reynotiste diminution apparait plus
clairement a partir de 80% de EG dans le fluidbake.

Pour les nanoparticules de CuO, nous obtenons uujle méme comportement
concernant l'influence de la concentration de EGQeswapport d'échange thermique pour les
différents nombres de Reynolds. Mais la diminutidun rapport k / hys apparait a une

concentration de EG plus avancée (environ 30% dé&lRe = 1000) de maniere plus rapide
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gue celle des nanofluides @8l;; et la proportionnalité inverse entre le rappatichnsfert de
chaleur et le nombre de Reynolds se produit tohe aoncentration de 40% de EG dans le
fluide de base.

Nous observons dans la figure IV-Iflie les nanofluides CuO/EG-eau ont le meilleur
rapport de coefficient de transfert de chaleur mog@onc une meilleure amélioration du

transfert de chaleur) par rapport aux nanofluide®#EG-eau.
VI1.5.5 Rapport du nombre de Nusselt moyen

Sur la figure IV-19, le rapport du nombre de Nitsswyen (Nw: / Nuy) en fonction
de la fraction volumique est présenté pour diffesemombres de Reynolds et différents
fluides de base EG-eau. Nous observons que le mapipo nombre de Nusselt moyen

augmente avec l'augmentation de la fraction volusnides nanoparticules.

La relation inverse qui se produit entre le rappertransfert de chaleur convectif et le
nombre de Reynolds et qui augmente avec la frastdlumique et la concentration de 'EG
dans le fluide de base est probablement due anfenigtion de la viscosité lors de I'ajout de

nanoparticules et en raison, aussi, de la viscétatée de I' EG par rapport a I'eau pure.

1200

: AlyO5/eau [ A1)04/EG-eau 40% [ Al,0,/EG-eau 80%
Al,04/EG-eau 10% [ Al,0,/EG-eau 50% [ Al,04/EG-eau 90%
[0 Al,0,/EG-eau 20% [ ]Al,05/EG-eau 60% [ Al,0,/EG

1000 - Al;04/EG-eau 30% [N Al,04/EG-eau 70%

FigurelV-14 : Variation du coefficient de transfert thermigue®yen avec la fraction volumique pour
AlLO;/EG-eau a Re = 1000.
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FigurelV-15: Variation du coefficient de transfert thermigu®yen avec la fraction volumique pour
CuO/EG-eau a Re = 1000.
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FigurelV-16 : Variation du nombre de Nusselt avec la fractimumique pour les nanofluides
CuO/EG-eau.
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FigurelV-17 : Variation du nombre de Nusselt avec le nombr&egnolds pour les nanofluides
Al,Os/EG-eau
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FigurelV-18: Effet de différents fluides de base sur I'amélion du transfert de chaleur pour
différents nombres de Reynolds.
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FigurelV-19 : Effet des paramétres Re et la concentration de EG sur I'amélioratianreombre de

Nusselt.

VI.5.6 Facteur de performance thermique

D'aprés les résultats ci-dessus, les nanofluidesbent étre idéaux grace a une
augmentation de la performance thermique des éa@ipes de transfert de chaleur.
L'ajout de nanoparticules dans un fluide augmesateconductivité thermique mais
malheureusement il y a aussi une augmentation déssasité qui, généralement, conduit a

une augmentation de la perte de pression danstensg.

Dans les applications industrielles utilisant mesofluides, bien qu'une amélioration
du transfert de chaleur soit observée, la puissdagompe requise est augmentée par rapport
au cas du fluide conventionnel. Une augmentatignifitative de la viscosité du nanofluide
pourrait conduire a une performance énergétiquavdéhble du systéme industriel.

Pour illustrer cela, nous avons utilisé un factdar performancen™ [174]; oun
représente le rapport entre I'amélioration du feahge chaleur et la chute de pression dans le

systéme:

I7 - havenf AI:)nf (lv_z)
have bf AR)f

Ou h,..; et AR, sont le coefficient de transfert thermique moyetaeperte de charge des

fluides de base.

Figures.IV-20 (a) et (b) montrent I'évolution du facteur de perfance avec la

fraction volumique pour les nanofluides,®k/EG-eau et CUO/EG-eau respectivement. Dans
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ce cas-la, le transfert de chaleur et la pertehdege des nanofluides sont comparés a ceux de

l'eau pure, dond,., etAR; sont le coefficient de transfert thermique moyetaeperte de

charge de l'eau, respectivement.

Nous notons que le facteur de performance estiénféa 1 pour tous les nanofluides,
cela signifie que l'utilisation de nanofluides awecfluide de base EG-eau est défavorable par
rapport a l'utilisation d'eau pure. Le coefficielet transfert thermique moyen des nanofluides
est meilleur que celui de I'eau, mais malheureusetagerte générée par les nanofluides est

plus élevée.

Pour déterminer l'efficacité de chaque nanoflujse, rapport a son fluide de base, les
figuresiv-21 (a) et (b) montrent la variation du facteur defgrenance avec des nanofluides
Al,O4s/EG-eau et CuO / EG-eau pour différentes fractiamismiques a Re = 500.

Dans ce cas-l&, ., et AR, sont le coefficient de transfert thermique moyerae

perte de charge du fluide de base EG-eau respexivie Comme cette figure le montre, EG-
eau est plus efficace, du point de vue thermique,lgs nanofluides. Notons que le facteur de
performance diminue avec l'augmentation de laifsactolumique des nanoparticules, mais il
ne change pas avec la concentration de EG (c'estjyo@ nous nous sommes arrétés a 50%
de EG sur cette figure). Nous voyons également lgudacteur de performance des

nanofluides AJO; est plus élevé que celui des nanofluides CuO.

Dans ce qui suith,..; et AR, sont le coefficient de transfert thermique moyetae

aveb!

perte de charge de EG pur respectivement.

La figurelVv-22 montre I'évolution du facteur de performance emcfion du nombre
de Reynolds dans le cas des fluides de base EGNeaus voyons que toutes les valeurs
correspondant aux fluides de base EG-eau sontisupes a celles correspondant au cas de
EG pur ; cela signifie que le facteur de perforngades fluides de base, tel qu'il est défini, est
favorable pour toute la gamme de la concentratienEfs. Cependant, ce facteur de
performance diminue significativement avec une aamgation de la concentration de EG
dans le fluide de base: par exemple, lorsque laerdration de EG varie de 10% a 9090,
diminue de 49.36 a 1.36 pour Re = 1000. D'un adté, il y a un petit changement dans la

valeur du facteur de performance avec le nombiRey@olds.

L'évolution du facteur de performance avec lesofiailes ALOs/EG-eau pour

différentes fractions volumiques a Re = 500 essiliée sur la figuré/-23. Nous notons que
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le facteur de performance diminue lorsque la famctvolumique des nanoparticules et la
concentration de EG augmentent. Pour la concemtraitt EG variant de 10% a 70% dans le
fluide de base, nous avons un facteur de perforenaapérieur a 1, ce qui signifie que
l'utilisation de nanofluides est favorable par @p@ 'EG pur. Mais a partir de 80% d'EG, le
facteur de performance devient inférieur & 1 poertaines fractions volumiques: par
exemplen est inférieur & 1 & = 4% pour la concentration de 80% de EG et=a2%, pour

la concentration de 90% de EG.

La figure IV-23 montre la variation du facteur de performance alex nanofluides
CuO/EG-eau pour différentes fractions volumiqué&sa= 500. Nous observons que le facteur
de performance est supérieur a 1 jusqu'a 50% dep&jl commence a diminuer lorsque la
fraction volumique et la concentration de EG augerett par exemple) est inférieur a 1 @

= 5% pour la concentration de 60% de EG et=a3% pour la concentration de 80% de EG.

Selon les deux figures\-22) et (IV-23), nous voyons que le facteur de performance
est toujours supérieur a 1 papE 1%, et que les nanofluides,®/EG-eau ont un facteur de

performance plus élevé que celui des nanofluidé3/EG-eau.

a) b)
0,25 0,21
B Al,04/EG-eau10% v Al,05/EG-caud0% @ Al,04/EG-eau 70% B CuO/EG-eau 10% v CuO/EG-eau40% @ CuO/EG-eau 70%
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FigureV-20 : Variation dufacteurde performance avec la fraction volumique (a) plesr

nanofluides AlOs/EG-eau et (b) pour les nanofluides CuO/EG-eau.
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FigureV-21 : Variation dufacteurde performance avec la concentration de EG (a} ales
nanofluides AlOs/EG-eau et (b) avec des nanofluides CuO/EG-eau.
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Figure 1V-23 : Variation dufacteurde performance avec des nanofluidefO4EG-eau

pour différentes fractions volumiques.

80
= ¢=0,01 :
704| o ¢=0,02 J -
4+ ¢=0,03
60— v (p=0,04 :- L] w
- ¢=0,05 J e o .
Re = 500 v . .
w0{ = g
:30_ P ° 50 60 70 80 30
20_ A
| |
g L]
10 - A ;
v 1 T T TTTTTTr T mm e '
0 T T T — T T T T T
0 10 20 30 40 50 __60 __70_ 80 __90.

CuO/ (EG-eau %)

FigureV-24 : Variation dufacteurde performance avec des nanofluides G®Eau

pour différentes fractions volumiques.
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VI.6 Effet du diamétre des nanoparticules

La taille des nanoparticules joue un role impdriens la conductivité thermique et
I'amélioration du transfert de chaleur dans lesd#is de base. Comme il a été cité
préecédemment, différentes tailles de particuledimélriques et micrométrique sont été
utilisées pour constituer la suspension avec laide de base mais ces particules

s'‘agglomerent rapidement et se déposent hors uiddiq

Dans cette partie nous avons étudié les effetkadaille des nanoparticules SiO
dispersées dans un mélange de EG-eau (60-40%)lesuparametres thermiques et

hydrodynamiques d’'une convection forcée en réganeraire.

Difféerents diametres de nanoparticules (dp) vargen 20, 50 et 100 nm, différentes
fractions volumiques allant de 0% a 5% et des neside Reynolds variant entre 250 et 1000

ont été utilisés dans les calculs.
V1.6.1 L’effet de la taille des nanoparticules sute profil de vitesse

L'effet de différentes fractions volumiques etf@iéntes tailles de nanoparticules du
nanofluide SIQFEG-eau sur le profil de la vitesse axiale a défdes positions axiales
(2=0.01, 0.1, 0.5, etl m) pour Re = 250 est pré&ssut la figure 1V-25. Cette figure montre
qgue la vitesse augmente avec la diminution du di@mées nanoparticules et avec
'augmentation de la fraction volumique. Cela pemtidu fait que les propriétés physiques du
nanofluide changent avec le diametre et la fractmomique des nanoparticules. Notons que
chaque fraction volumique et chaque diamétre depemticules nécessite une vitesse d'entrée
différente pour avoir un nombre de Reynolds corist8alman et al. [51] ont trouvé les
mémes résultats ;ils ont expliqué 'augmentationadeitesse avec la diminution du diametre
de nanoparticules par le fait que les petites @ags ont une faible masse volumique et elles

sont légéres, cette propriété permet d'augmeniegleergie cinétique et leur vitesse.

Nous voyons aussi que la vitesse des nanofluidegrande par rapport a celle du
fluide de base. En général, la viscosité cinématidu nanofluide est toujours supérieure a
celle du fluide de base, donc la vitesse du naigflast toujours supérieure a celle du fluide

de base.
VI.6.2 L’effet de la taille des nanoparticules suta conductivité thermique

La figure 1V-26 montre l'effet de la taille desnogarticules sur la conductivité

thermique des nanofluides pour différentes fragtisnlumiques. Nous remarquons que la
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conductivité thermique du nanofluide augmente avee réduction du diametre des
nanoparticules pour la méme fraction volumique. Waide de particule plus petite est
directement corrélée a une plus grande surfaceedace solide-liquide et cela a contribué a

I'amélioration de la conductivité thermique [211]L1

Il a été rapporté que lorsque la taille d'uneipalg est aussi petite que celle des
nanoparticules, le mouvement brownien devient Baatif [166, 167]. La tendance générale
des données expérimentales, cité dans le chapitestl que la conductivité thermique des
nanofluides augmente avec la diminution de lagailes particules. Cependant, il existe
également des résultats contradictoires dans tixditire indiquant une diminution de la
conductivité thermique avec la diminution de ldeéailes nanoparticules [115, 175-178].

VI.6.3 Effet de la taille des nanoparticules sur laempérature

La figure IV-27 montre les variations du profil dempérature avec différents
diametres de nanoparticules a différentes positediales (Z=0.01, Z=0.1 et Z=1 m) pour

deux fractions volumiques = 1% etp = 5% et pour les nombres de Reynolds de 250 €.100

La figure montre que les profils de températuresonat pas affectés de maniere
significative par la variation du diametre des r@articules, en particulier dans la région
proche de I'entrée, mais il est remarquable qu'soldie de la conduite (Z=1m) et pour la
fraction volumique de 5% la température diminuestégnent avec la diminution du diametre

des nanoparticules.

Nous remarquons qu’une augmentation de la valeurodnbre de Reynolds conduit a
une diminution de la valeur de la température gyldu tube. Ce comportement peut étre
mieux compris en examinant les contours de la teatpe pour Z=1 m (figure IV-28) ou
nous pouvons remarquer que, a la section de leesarte diminution de prés de 8 K de la
température de la paroi lorsque le nombre de Rdgnarie de 250 a 1000.

VI.6.4 L’effet de la taille des nanoparticules sute transfert thermique

L’effet du diametre des nanoparticules sur le fitieht de transfert de chaleur moyen

pour difféerents nombres de Reynolds est illustrdastigure IV-29.

Le coefficient de transfert de chaleur moyen attson maximum lorsque le diamétre
de la particule est le plus petit (qui est de 20.riEant donné que les mouvements browniens

des nanopatrticules sont considérés comme le paheipcanisme de transfert de chaleur dans
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les nanofluides, les nanoparticules ayant la paigeptaille sont associées a des mouvements
browniens plus puissants et améliorent remarquadsiehes caractéristiques de transfert de

chaleur des nanofluides [179].

Nous observons que pour les faibles fractionsmajues, les valeurs du coefficient
de transfert thermique sont presque identiques [@sudiamétres de nanoparticules de 50 et
100 nm, et au fur et & mesure que la fraction vaum augmente, l'effet du diamétre des
particules devient plus visible, ou l'augmentatidm diamétre des particules conduit a la
réduction du coefficient de transfert de chaleuryemo Et cela est d0 probablement a la
vitesse des nanoparticules, voir la figure 1V-25,2ola fraction volumique de 1%, les valeurs
de la vitesse des nanofluides avec les diamétré® dg 100 nm étaient trés proches, or a la
fraction volumique de 5%, les nanofluides avecidéengtre de 50 nm deviennent plus rapides
que les nanofluides avec le diametre de 100 nm.n@&mes résultats ont été observés par
Ebrahimnia-Bajestan et al. [179]. Par contre Kutk&t al. [57] ont trouvé que le coefficient
de transfert de chaleur augmente avec la taillppdescules.

Nous pouvons constater, d’apres la figure IV-29e de coefficient de transfert de
chaleur change légerement en fonction de la tdéke nanoparticules. En d'autres termes, le
nombre de Reynolds a un effet plus prononcé sooéfficient de transfert de chaleur que le
diamétre des particules.

La figure IV-30 représente le rapport du coefintide transfert de chaleur moyen du
nanofluide avec celui du fluide de base pour diifiés diameétres a différentes fractions
volumiques en fonction du nombre de Reynolds. Nésultats numériques montrent
I'amélioration du coefficient de transfert de chaléles nanofluides SHEG-eau, pour tous
les diametres des particules utilisés, par rappocelui de EG-eau, ou cette amélioration
augmente avec I'augmentation de la fraction volwaicPe plus, pour un diamétre donné, le
rapport du coefficient de transfert de chaleu; (hhy) atteint une valeur maximale a un
nombre de Reynolds Re= 500. L'amélioration maxintaleoefficient de transfert de chaleur
était d'environ 17.6 % pour une fraction volumigiee5 % et & un nombre de Reynolds de
500.

L'effet du diamétre des nanoparticules sur laifistion du nombre de Nusselt (Nu) a
été également étudié, comme il est indiqué suglad IV-31. Nous pouvons constater que le
nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentatio nombre de Reynolds et la

diminution du diamétre des nanoparticules lorsgué&dction volumique des nanoparticules
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passe de 2 % a 5%. Pour la fraction volumique deld%aleur du nombre de Nusselt pour le
diametre de 100 nm est supérieure a celle du diantit 50 nm. L’'explication de cette

augmentation est attribuée a deux raisons:

- a 1% de la fraction volumique, les valeurs duffident de transfert thermique moyen de
deux diametres sont tres proches, or la condugtithermique des nanofluides avec le
diamétre de 50 nm est supérieure a celle des neaedl avec le diamétre de 100 nm, comme

il est indiqué dans les figures IV-26 et 1V-29.

- Et dapres I'équation (llI-18), la valeur du normab de Nusselt est inversement

proportionnelle a la valeur de la conductivité thigjue.

La figure IV-32 montre I'amélioration du nombre HNeisselt des nanofluides par
rapport au fluide de base pour tous les diaméwesidérés. Tel qu’il est présenté sur cette
figure, les nanofluides avec un diameétre de nanpér de 20 nm ont le plus grand rapport
du nombre de Nusselt, tandis que les nanoparti@aves un diamétre de 100 nm ont le plus
petit rapport du nombre de Nusselt. Nous pouvonsstater que pour toute la gamme de
fraction volumique étudiée, le nombre de Reynoltds pratiguement aucun impact sur le
rapport (Nus / Nuy) pour le diamétre de 100 nm. Pour les deux auli@sétres, le rapport
(Nuns / Nupr) augmente inversement avec l'augmentation du nend® Reynolds, ce
comportement devient plus prononcé avec l'augmentate la fraction volumique, une

observation similaire a été mentionnée par Zhu. ¢74.

En général, la majorité des chercheurs ont traye le nombre de Nusselt [8, 51,
163,164, 166, 167] ou le rapport (NUNuys) [168] augmentent avec la diminution de la taille

des nanoparticules.

VI.6.5 L'effet de la taille des nanoparticules surles caractéristigues dynamiques des

nanofluides

Afin d’appliquer les nanofluides dans des domaipeatiques, il est nécessaire
d'étudier leurs caractéristiques dynamiques erpoatipn avec I'étude du transfert de chaleur

des nanofluides.

En ce qui concerne le frottement sur les paregyésultats ont clairement montré que
I'ajout des nanoparticules dans un fluide de baséuit un effet négatif sur la contrainte de
cisaillement a la paroi. La figue. IV-33 montrefigt de la fraction volumique et du diametre

des nanoparticules sur le rapport de la contralateisaillementt; / 1) avec le nombre de
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Reynolds. Nous constatons que le rapport de lar@iote de cisaillement augmente avec
l'augmentation de la fraction volumique des nantpales et avec la diminution du diamétre
des nanoparticules de 100 a 20 nm ; cette augrmntast indépendante du nombre de
Reynolds. En outre, la contrainte de cisaillemer garoi des nanofluides est toujours
supérieure a celle du fluide de base. Cela estldiigmentation de la viscosité du nanofluide
avec la diminution du diamétre des particulesaetginentation de la fraction volumique des

nanoparticules.

En particulier, pour Re = 250, le rappagk ( vr) vaut respectivement 1.33, 1.13 et 1.1
pour ¢ = 1% et dp = 20, 50 et 100 nm. De plus, pour umecentration en volume de
particules plus élevée, par ex= 5%, le rapport a une valeur de 2.05, 1.81 6 pdur dp =

20, 50 et 100 nm, respectivement.

Une telle augmentation du rapport de la contraflgecisaillement peut étre due aux

effets négatifs de 'augmentation de la force d¢tément ou de la pression [8].

La chute de pression en fonction du nombre de &dgrpour différentes tailles des
nanoparticules est représentée sur la figure IV-B4. chute de pression augmente
considérablement avec l'augmentation de la frasta@uomique et du nombre de Reynolds et
avec la diminution du diamétre des nanoparticul@spact de la fraction volumique et du
diamétre des nanoparticules sur la chute de pressibplus prononcé lorsque le nombre de
Reynolds est élevé, car un nombre de Reynolds é@véspond a une vitesse d'écoulement

plus élevée et & une viscosité de fluide plus éevée

La figure IV-35 montre le rapport entre la chueeptession des nanofluides et celle de
EG-eau (60-40%) en fonction de la fraction voluneigpour différents diametres des
nanoparticules. La valeur du rapport de la chut@réssion AP, / AP,) augmente avec la
diminution du diamétre des nanoparticules et elie é@evée pour les grandes fractions
volumiques. La valeur maximale du rapport de latehde pression est environ 2 fois
supérieure a celle du fluide de base pour dp =r2@typ = 5%, cela signifie que l'utilisation

des nanofluides nécessite une puissance de porappgkEmentaire pour les pomper.

La variation du coefficient de frottement avemtambre de Reynolds pour différents
diamétres des nanoparticules gt a 1% est illustrée a la figure 1V-36. Nous remamgsi que
le coefficient de frottement varie légéerement loksde diamétre des nanoparticules de,SiO
varie, cette variation étant similaire a celle abée par Mohammed et al. [164]. Nous voyons
clairement que le coefficient de frottement diminorsque le nombre de Reynolds augmente
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pour tous les types de nanofluides. Ces résultatsidentiques pour toute la gamme de la

fraction volumique étudiée.
VI.6.6 Facteur de performance thermique

Comme il est expliqué dans les sections précesetitgilisation des nanofluides
augmente le taux de transfert de chaleur et laecatpression. Afin d'analyser l'ordre de
grandeur de l'augmentation du transfert de chad¢wde la perte de charge, un facteur de
performance thermo-hydraulique est adopté ; ceaaompare I'amélioration du nombre de
Nusselt a celle du coefficient de frottement, €llgest défini par plusieurs chercheurs [8, 32,
40, 41] :

0 (Nuavenf J/{ fnf J%
nE
NU,e s For (IV-3)

Ou Nu,,.; et f; sontle nombre de Nusselt moyen et le coeffiaientrottement des fluides

de base.

Le facteur de performance*" en fonction du nombre de Reynolds pour différents
diametres des nanoparticules & 1% est présenté dans la figure (1V-37). Nouseolmns
que les valeurs du facteur de performance thermpmue tous les cas considérés sont
supérieures a ‘1’et qu'elles augmentent avec lairditon du diamétre des nanoparticules.
Nous notons que le rapport entre le coefficienfrdgement du nanofluide et celui du fluide
de base est approximativement égal a 1, ce quileefatteur de performance trés proche du
rapport du nombre de Nusselt entre les nanofluedde fluide de base. (Nu/ Nuy). Par
conséquent, nous concluons que I'amélioration dnsfert de chaleur est possible avec peu

ou sans penalité de puissance de pompage [8].

Comme nous pouvons le constater, les variationdadteur de performance sont
approximativement indépendantes du nombre de Reéynet une fraction volumique

supérieure présente de meilleures performances.

109



Chapitre IV

0,004 = 0,004 - I === .
S \i\‘\?\%{\o
e \\ T
0,002 oy 0,002- o ’
—a— Base fluide \*'\ * | —m— Base fluide l + + .
T —e— d=20 nm .y £ —e—d=20 nm ‘ 4
< 0,000 | —— d=50 nm . £ 0,000 | —s— d=50 nm L T
= —v—d=1000 nm iy e . ~¥— d=1000 nm . A
z=001m it | z00im Py 4e
0,002 g } -0,002 . v 4 e
: " )
- y ¥ A 4
A A - ;/
-0,004 0,004 - //;://{,é/%
T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
w (mis) w (m/s)
0,004 - ~ 0,004 ] = -
— e
0,002 | N\ 0,002 L NN
i ide] Taw e . e ae
—u— Base fluide| ¥ \ —a— Base fluide \ N
£ | —e—d=20 nm "™ T ®— d=20 nm L Yy 2
£0,0004  —+ g=50nm . v o = 0,000 4 d=50 nm ' + T
- ¥ d=1000 nm "y s - v d=1000 nm s v e
| ze0am P | " zetam g
-0,002 4 -0,002 -
T e
B
-0,004 - = 0,004 - g
0,0 04 0.2 03 0.4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6
w (mis) w (m/s)
0,004 - —~ 0,004 - R
0,002 0,002
—=— Base fluide —m Base ﬂuide.
'E‘ —e—d=20 nm ‘é‘ ® d=20 nm
E£0,0004 &+ g=50nm <= 0,000 +—d=50 nm
e —¥—d=1000 nm - v d=1000 nm
z=05m Z=0,5m
-0,002 - 0,002 -
-0,004 - == -0,004 -
0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 00 01 02 03 04 05 06
w (m/s) w (m/s)
0,004 - ~ - 0,004 - \1‘\‘5\\3 -
0,002 S 0,002 Rl
—=— Baseflulde b M —=— Base fluide \\ *\T\:\\
3 —e—d=20 nm LS 3 ®— d=20 nm ' »
= 0,000 | —+—d=50 nm By 8 = 0000 | s g=50 nm . *
R —w—d=1000 nm /l‘ L » e »— d=1000 nm " g .
Z=1m o S Z=1m &
-0,002 - _av e -0,002 - s 4‘//
= =
— /./ /.//I//{/T//{/f
0,004 D -0,004 - e
T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
w (mi/s) w (m/s)

FigurelV-25: Profils de la vitesse axiale a Re=250 pour diffésetiamétres et différentes positions

axiales ave@ =1% (a gauche) ep =5% (a droite).
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FigurelV-28 : L'effet des différents diametres des nanoparticaledes contours de la température.

112



Chapitre IV

2
haye (W/m?K)

800 800
—8—d=20nm —a—d=20nm
—e—d=50nm ~8—-d=50nm
—4&—d =100 nm —&—d =100 nm
7004 @=1% | 700- 0=2%
<
™~
E
600 - 2 600+
Q
>
©
L
500 - 500 4
e
400 . . . T 400 : : r .
250 500 750 1000 250 500 750 1000
Re Re
800 800 ———
—a—d=20 nm —m—d=20nm
~@—-d=50nm —o—-d=50nm
—A—d=100 nm —&—d =100 nm
700 0=3% 700 - pedte
E‘ —_
N N!
E E
S 600- 2 600+
] [
> >
_:m :m
500+ 7 500 -
7 Z
¥ ) 4
400 T T T T 400 T T T T
250 500 750 1000 250 500 750 1000
Re Re
800
—a—d=20nm
~@—-d=50nm
—4—d =100 nm
7004 e=5% |
<
o
£
< 600+
]
>
©
L
500
400 T T T T
250 500 750 1000
Re

FigurelV-29 : L'effet des différents diamétres des nanoparticalex le nombre de Reynolds sur le

coefficient de transfert thermique moyen pour tiffées concentrations.
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FigurelV-30 : L'effet des différents diamétres des nanoparticsigde rapport du coefficient de
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FigurelV-32: L'effet des différents diametres des nanoparticsiede rapport du nombre de Nusselt
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FigurelV-34 :L'effet des différents diamétres des nanoparticslgda chute pression.
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FigurelV-35 :L'effet des différents diamétres des nanoparticslede rapport la chute pression.
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FigurelV-36 : L'effet des différents diamétres des nanoparticsilede coefficient de frottement.
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FigurelV-37 : L'effet des différents diametres des nanoparticsiedefacteur de performance
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VI.7 L'effet de la forme des nanoparticules

La forme des nanoparticules est un autre factesergiel dans la conception des

nanofluides pour leurs applications dans le trahstie chaleur.

Dans cette section nous allons étudier I'effdiaderme des nanoparticules d'alumine
sur les performances de transfert de chaleur etalesctéristiques d'écoulement du nanofluide

Al,O4s/EG-eau (50-50%) pour une fraction volumique desoparticules allant de 1% a 5%.

Quatre types de nanoparticules présentant desefohe plaquettes, de lames, de
cylindres et de cube sont été étudiés respectivemen

Afin d’étudier les effets de ces formes de nanb@aes sur les propriétés thermo-
physiques des nanofluides, nous allons utiliserétpsations de conductivité et de viscosité

obtenues expérimentalement par Timofeeva et a2][10
La conductivité thermique des nanofluides présgntas difféerentes formes de

nanoparticules a été déterminée a l'aide de I'éoudtV-4) :

=14 (G + ) =14 Gy (IV-4)
bf

Ou C"P° et ¢"/%““ sont des coefficients reflétant les contributiondaaconductivité
thermique dues a la forme des nanoparticules et eédistance de la surfadg est le
coefficient d'amélioration de la conductivité thegoe et il est indépendant de la fraction

volumique [102]. Ces coefficients sont présentésda tableau 1V-3.

Pour la viscosité dynamique des nanoparticulass mvons utilisé I'équation 1V-2 :
Hnp = tpr(1+ A1 + Ay0%) (IV-5)
OuA; etA; sont des coefficients présentés dans le tableal IV

En ce qui concerne la masse volumique et la ceEpt@rmique des nanofluides nous

utilisons toujours les équations (lI-10) et (II-XBppectivement.
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Tableau 1V-3: Les coefficients de la conductivité thermiquerdes différentes formes de

nanoparticules [102].

h f _ h
Type Ck C,.:‘ ape Cl;s‘ur ace — Ck _ C; ape
<o 2.61 5.72 -3.11

Plaquette@

60 nm 274 8.26 -5.52
Lames&E N0 nm

Cyllndre\& 110 nm 3'95 4-82 -0_87

@ 3.37 3.72 -0.35
Cubes m

Tableau 1V-4:Les coefficients de la viscosité pour les difféesrformes de nanoparticules [102].

Plaquettes Lames Cylindres Cubes
A 37.1 14.6 13.5 1.9
Ay 612.6 123.3 904.4 471.4

VI.7.1 L’effet des difféerentes formes de nanopartigles sur le profil de la vitesse

La figure IV-38 représente l'effet des differentes formes rdmoparticules sur la
variation de la vitesse axiale, prés de la somtigutbe (Z=0.9 m), pour différentes fractions
volumiques et Re = 250. Nous voyons que les padescde forme de plaquette sont les plus
rapides suivi par les particules de forme cylindeiqPour les deux autres formes, il est
intéressant de voir que poyr< 3%, la vitesse de déplacement des particules deefo
cubique était inférieure a celle des particulefaee de lame, alors que pour une valeur
supérieure dep, les particules de forme cubique deviennent les papides, ce qui peut
s'expliquer par la variation de la viscosité avacfdrme et la fraction volumique des

nanoparticules, comme il est illustré dans la ggiv-39. L'augmentation de la viscosité
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entraine une diminution du nombre de Reynolds. Cenhmst mentionné auparavant, afin de
maintenir un nombre de Reynolds constant, il cantviéaugmenter la vitesse d'entrée des

nanofluides, et cela a certainement, un effet'amrdlioration du transfert de chaleur.

VI.7.2 L'effet des différentes formes des nanopartuules sur le transfert thermique

La figure 1V-40 montre l'effet des différentes rfos et des différentes fractions
volumiques des nanoparticules sur le coefficient tamsfert thermique moyen. Nous
constatons que ce dernier dépend a la fois derfaefales nanoparticules et de la fraction
volumique. Un comportement similaire a celui dedaiation de la vitesse est observé pour la
variation du coefficient de transfert thermique miwwyEn effet, la vitesse du fluide joue un
réle important sur le transfert de chaleur darmsake de la convection forcée et elle représente
la raison principale pour laquelle le coefficierd ttansfert de chaleur est élevé pour les
nanoparticules de forme de plaquette; méme si aagparticules ont la conductivité la plus
faible. Nous pouvons également constater que lésursadu coefficient de transfert de
chaleur pour les quatre formes varient légeremansiglie la fraction volumique est faible
(0=1%). L'effet de la forme des particules devientusplimportant lorsque la fraction
volumique est élevée, ou nous observons que lesingatiu coefficient de transfert de chaleur
pour les nanoparticules de forme de plaquette débmee cylindrique ap= 5% sont presque

identiques. Ces valeurs sont plus élevées quesaidie deux autres formes.

De la méme maniére que la variation du coefficéattransfert de chaleur, nous
avons la variation du rapport entre le coefficidattransfert de chaleur du nanofluide et celui
du fluide de base {Hhy), comme il est indiqué sur la figure IV-41. Il sest clairement de
cette figure que les valeurs du coefficient dedfam de chaleur moyen sont supérieures a
celle du fluide de base; I'amélioration constatéela valeur du coefficient de transfert de
chaleur avec I'addition de 4 % des nanoparticugesie 60.2%, 56.6%, 29.7% et 26.5% pour
les nanoparticules de forme: de plaquette, cylinaj cubique et de lame respectivement.

L'influence des quatre formes de nanoparticuledesnombre de Nusselt moyen et le
rapport du nombre de Nusselt en comparaison avacdie fluide de base est présentée aux
figures 1V-42 et 1V-43 respectivement. Nous obses/que les nanofluides contenant des
nanoparticules de forme de plaquettes présenteééliaration de transfert de chaleur la plus
élevée, suivis par les nanoparticules de formendsiljue. Cependant, pour une fraction
volumique inférieure a 4% les nanoparticules denforde lame ont un nombre de Nusselt

supérieur a celui des nanoparticules de forme agbjge = 4% les deux formes ont la méme
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valeur du nombre de Nusselt; au dela de cettdidracolumique nous trouvons que les
nanoparticules de forme cubique deviennent plubbpeantes que celles ayant la forme de
lame. Des observations similaires ont été rapperp@e Vanaki et al. [170] qui ont étudié
I'effet de différentes formes de nanoparticulesSi€, dispersées dans de 'EG avec une

concentration de 4%.

De plus, comme la figure 1V-43 le montre, les t&da indiquent que le rapport entre
le nombre de Nusselt du nanofluide et celui dudBude base est maximal a la fraction
volumique de 5% et ceci est constaté pour toutesfdemes étudiées. Dans le cas des
nanoparticules de forme cubique et pour la fracttolumique de 1%, I'amélioration du

rapport Nu: / Nuys est treés faible, d'environ 0.2%.

Sheikhzadeh et al. [180] ont étudié I'effet deffeentes formes de nanoparticules
utilisant un nanofluide Sifeau sur le transfert de chaleur par convectionral¢. Ills ont
indiqué que le nombre de Nusselt moyen augmentesuma que la fraction volumique de
nanoparticules augmente de 2% a 4% et que le &rdrteErmique est plus efficace pour les
nanoparticules de forme de plaquette et de forriedrigque.

L'influence des différentes formes de nanopamigusur l'efficacité d'un capteur
solaire a été étudiée par Toghi Eshghi et al. [184]ont trouvé que, pour un nombre de
Reynolds élevé et a une fraction volumique de ¥%phrticules de forme cubique donnent le
nombre de Nusselt le plus éleve, suivi par les pariules de forme de lame, de plaguette et
de cylindre respectivement. Cependant, pour un lefaibombre de Reynolds, les
nanoparticules de forme de lame ont un nombre dsélulégerement supérieur a celles de
forme cubique.

Nous remarquons que la vitesse joue un réle impbrtoncernant I'efficacité des
nanofluides, ou lI'augmentation de la vitesse amrdaugmentation du transfert de chaleur.
La comparaison faite ci-dessus est basée sur uibneode Reynolds d'entrée fixe, pour bien
comprendre I'effet de la forme des nanoparticulelews fractions volumiques nous allons
fixer la vitesse d'entrée (débit volumétrique canst pour tous les nanofluides. Dans ce cas
la, pour une forme de nanoparticule donnée, lesesepropriétés thermo-physiques qui
varient sont: la viscosité et la conductivité thieque.

La figure 1V-44 montre la variation de la conduit® thermique avec la fraction
volumique pour les difféerentes formes de nanopaleg Nous remarquons que la

conductivité thermique des nanofluides pour tolgéssformes augmente de fagon linéaire
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avec |I'augmentation de la fraction volumique dasoparticules. Les nanoparticules de forme
cylindrigue ont les valeurs les plus élevées dedaductivité thermique suivies par les
particules de forme cubique, tandis que les pdescde forme de plaquette et de lame ont

presque des valeurs similaires de la conductikigénique.

La figure 1V-45 représente le coefficient de tfanisde chaleur pour les différentes
formes de nanoparticules a une vitesse de 0.2 lm/<oefficient de transfert de chaleur
montre une tendance similaire a la conductiviténthgue, nous constatons que le coefficient
de transfert de chaleur augmente linéairement Baegmentation de la fraction volumique
pour toutes les formes de nanoparticules. Coniraging & ce que nous avons obtenu dans le
cas ou Re=250, le coefficient de transfert de chale plus élevé est obtenu pour les
nanoparticules de forme cylindrique, tandis que Hasoparticules de forme de plaquette
présente le coefficient de transfert de chaleumplles faible. Il est trés intéressant de
mentionner ici que le coefficient de transfert taleur est lié fortement a la variation de la
conductivité thermique. Une tendance similaire eonant linfluence de la forme des
nanoparticules sur le transfert de chaleur desfhades a été observée par Elias et al. [182].
lIs ont étudié l'effet des différentes formes denapmrticules sur les performances d'un
échangeur de chaleur en utilisant un débit massiggenanofluides constant. Ji et al. [183]
ont étudié expérimentalement l'effet de la forme danoparticules sur les performances de
transfert de chaleur, ils ont utilisé les mémesofiaides avec les mémes caractéristiques que
Timofeeva et al. [102]. lls ont trouvé que, poue yuissance thermique inférieure a 100 W et
une fraction volumique de 0.3%, la séquence d'amadion du transfert de chaleur est la
suivante: cylindre > lame > plaque > cube. Cependarsque la puissance thermique est

supérieure a 125 W, la séquence devient: briqudindce > plaque > lame.

La condition d’une vitesse constante a I'entrée pas seulement changé l'ordre de la
performance des formes des nanoparticules, mass laus performance par rapport au fluide
de base. Selon la figure IV-46, 'amélioration dhefficient du transfert thermique, pour une
fraction volumique de 4%, est de 6.1%, 9.5%, 8.1% %% pour les nanoparticules de forme:

de plaquette, cylindrique, cubique et de formeatedrespectivement.

La figure IV-47 montre I'effet de la forme des wvaarticules sur le nombre de Nusselt
pour différentes fractions volumiques. Nous comstatqu'avec I'augmentation de la fraction
volumique des nanofluides, le nombre de Nusseltamaliminue. Ce dernier a diminué car

laugmentation du coefficient de transfert de dmalest inférieure a I'augmentation de la
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conductivité thermique; nous notons que la valaurndmbre de Nusselt est inversement
proportionnelle a la valeur de la conductivité thigpue. De similaires résultats sont obtenus
par d’autres chercheurs [52, 170, 171]. Nous posi\emmstater aussi que les nanoparticules
de forme de lame et de plaquette ont le nombre aesélt le plus éleve, tandis que les

particules de forme cylindrique présentent un nenta Nusselt plus faible.

La figure IV-48 montre que la valeur du nombreNlgsselt est inférieure a celle du
fluide de base pour tous les nanofluides consigdéggde fluide de base a une faible viscosité
et une faible conductivité thermique, et cela énraéventuellement une augmentation du

nombre de Reynolds et du nombre de Nusselt.
VI.7.3 L'effet des différentes formes de nanopartiales sur la chute de pression

Pour illustrer I'impact des nanoparticules suréaistance a I'’écoulement, le rapport
entre la chute de pression des nanofluides etuteate pression du fluide de bas®{/APyy)
en fonction de la fraction volumique pour différemiformes des nanoparticules est représenté
dans la figure IV-49. La figure montre que la chdéepression la plus élevée est obtenue pour
les nanoparticules de forme de plaquettes et adeefaylindrique, alors que les nanoparticules
de forme de lame et de forme cubique présentguer® de charge la plus faible, les mémes
résultats sont obtenus par Arani et al. [184]. Naumsarquons que la chute de pression et la

viscosité ont une tendance similaire.

Nous constatons également que le rapport de g cdaipressionAP./ APy) pour le
cas d'un nombre de Reynolds constant Re = 250rfidu-49 (a)) est plus élevé que le
rapport de la chute de pression pour les cas diiasse constante (figure IV-49 (b)), car La
vitesse la plus élevée entraine une chute de prephis élevée.

VI.7.4 Facteur de performance thermique

La figure 1V-50 montre le facteur de performankg (V-3) obtenu avec l'utilisation
de différentes formes de nanoparticules et derdifités fractions volumiques des nanofluides
a Re = 250. D'apres les résultats obtenus, posriésunanofluides avec les différentes formes
de nanoparticules, les valeurs du facteur de pegnce sont supérieures a ‘1. Cela signifie
que les nanofluide ont de meilleures performanicesrio-hydrauliques que le fluide de base.
Nous observons également que les meilleures peafozes ont été trouvées pour les
nanoparticules de forme de plaquettes.
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Nous notons que pour le cas d'une vitesse comstdes valeurs du facteur de

performance sont inférieures a ‘1’ pour tous lesoflaides utilisés.
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Conclusion générale

Dans cette thése nous avons étudié numériqueneeritahsfert de chaleur par

convection forcée accompagnant I'écoulement desfloges AbOs;, CuO et SiQ dans un

tube cylindrique horizontal chauffé d'un c6té, t’asdire la moitié supérieure du tube est

chauffée avec un flux de chaleur constant tandéislgdiond est adiabatique.

En premier lieu, nous avons utilisé des mélanggbyléne glycol+eau comme fluide

de base avec une concentration massique allarfrod& 000% d'éthylene glycol (nous avons

donc onze fluides de base). Les résultats ontéstiisés avec les nombres de Reynolds de

250, 500, 750 et 1000, et avec différentes frastimmlumiques des nanoparticules qui varient
de 0% a 5%.

Les principales conclusions tirées des résultatsette partie de la these peuvent étre

rassemblées comme suit:

v

L'addition d'éthylene glycol dans I'eau réduit dmductivité thermique du meélange de
maniere appréciable, et en revanche l'additiorhyg&te glycol dans I'eau augmente

sa Viscosité.

L'ajout des nanoparticules dans le fluide de baggnante a la fois sa conductivité

thermique et sa viscosité.

L'ajout des nanoparticules A&); dans le mélange EG-eau entraine une faible
amélioration de la conductivité thermique et uneélamation appréciable de la

viscosité par rapport aux nanofluides®@d a base d'eau.

A mesure que la concentration de EG augmente ¢zaus la température de la paroi

et la température moyenne diminuent par rappattarhpérature de I'eau pure.

L’amélioration du coefficient de transfert therméglocal est plus élevée dans la
région d'entrée et elle diminue progressivemers Vextrémité du tube. Entre 40% et
50% de la concentration de EG dans l'eau, le aoefft de transfert thermique moyen
a les valeurs les plus élevées. Ce coefficient amgenlorsque la fraction volumique

des nanoparticules et le nombre de Reynolds augment
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Le nombre de Nusselt moyen des nanofluides avetiuddss de base EG-eau est plus
élevé que celui des nanofluides a base d'eau rhaéstiinférieur a celui des
nanofluides a base de EG pur. Le nombre de Nussgyen augmente lorsque la
fraction volumique des nanoparticules ou le nonader&eynolds augmente.

Le rapport du coefficient de transfert thermiqueyaro(hy /hy) ainsi que le rapport du
nombre de Nusselt moyen (Né Nu,) augmentent lorsque la fraction volumique des
nanoparticules augmente. Cependant, a partir ded#?% concentration de EG dans

I'eau, ces rapports diminuent avec l'augmentationambre de Reynolds.

L'amélioration de la performance thermique aveabe®ofluides CuO est supérieure a
celle des nanofluides AD;, en particulier a de grandes valeurs du nombre de

Reynolds et de la fraction volumique.

L'utilisation des nanofluidesADs/EG-eau et CUO/EG-eau est défavorable par rapport
a l'utilisation d'eau pure ou de fluides de baseed@® mais son utilisation est
favorable par rapport a I'utilisation de EG puyfsaune concentration plus élevée de

EG et quelques fractions volumiques de nanopaetscul

En second lieu, nous avons utilisé différents diamseédes nanoparticules de $iO

dispersée dans un meélange de 60% de EG et 40% deaune fluide de base. Les

simulations ont été effectuées pour Re = 250, 580 et 1000, avec des diameétres de

nanoparticules de 20, 50 et 100 nm et des fractiohsniques de nanoparticules allant de 0%

a 5%.

Les principales conclusions de cette étude sordupsntes:

v

v

La conductivité thermique et la viscosité dynamigles nanoparticules diminuent
avec l'augmentation de la taille des particules.

La vitesse, le coefficient de transfert thermidaejombre de Nusselt, la contrainte de
cisaillement et la chute de pression augmentent #sagmentation de la fraction
volumique et la diminution du diametre des nanopalds.

Pour les faibles fractions volumiques : la vitedsesoefficient de transfert thermique,
la contrainte de cisaillement et la chute de posssont presque identiques pour les
diamétres de nanoparticules de 50 et 100 nm.

la fraction volumique et le diametre des nanopalég ont un tres faible effet sur le

coefficient de frottement.
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v" L'augmentation du nombre de Reynolds donne le icogit de transfert thermique le
plus élevé, le nombre de Nusselt le plus élevé&olarainte de cisaillement la plus

élevée, la perte de charge la plus éleveée, la textyse et le coefficient de frottement
le plus faible.

Nous terminons par une étude sur l'effet de la ®rdes nanoparticules sur les
performances de transfert de chaleur et les caistcjées d'écoulement du nanofluide
Al,Os/EG-eau (50-50%). Cette étude a été réalisée pmmrfdrmes des nanoparticules

suivantes: lames, plaquettes, cylindriques et amdsig avec une fraction volumique des
nanoparticules comprise entre 1 et 5%.

D'apres les résultats, nous pouvons conclure que :

v" Pour un nombre de Reynolds égal a 250, les nadefiutavec des nanoparticules
sous forme de plaquettes ont la vitesse, le caoefficde transfert thermique, le
nombre de Nusselt et la chute de pression lesg&ws suivi par les nanofluides
contenant des nanoparticules cylindriques.

v' Tous les nanofluides, avec différents formes, peu@ée utilisés comme fluide de
refroidissement dans les applications industrielles que les nanoparticules de
formes de plaquettes ont le facteur de performbnphus élevé.

v' Pour une vitesse constante (W& 0.2 m/s) a l'entrée, les nanofluides avec des
nanoparticules de forme cylindrique ont le coeéiintide transfert de chaleur le plus
élevé et le nombre de Nusselt le plus faible tamgie les nanofluides avec des
nanoparticules de formes de plaquettes présentembefficient de transfert de
chaleur le plus faible et le nombre de Nussellus plevé.

v" Aucun des nanofluides n’était bénéfique pour lgdiagtions industrielles.

Dans ce qui suit, des recommandations pour desfutavaux de recherche sont présentées
pour étendre le travail actuel potentiellement:

v' Une étude expérimentale est nécessaire pour carfirmos résultats
numeriques.

v Travailler avec des matériaux a plus haute condtetihermique, tels que Ag,
Cu, Al et Au, pourrait entrainer des amélioratisnpplémentaires par rapport
a celles observées dans ce travail.

v' Le développement de nouveaux modeéles théoriquesbinant les effets de

nombreux mécanismes d'amélioration de la condté&tithermique, et la
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comparaison de ces modeles avec les données erpé&iles obtenues
fournira un apercu de I'explication théorique denElioration anormale de la
conductivité thermique avec les nanofluides.

Il est important de comprendre le comportement délange fluide +

nanoparticules en étudiant soigneusement l'effed ddférentes forces
(brownienne, de gravité, de trainée...etc.) sur lenament des particules a

I'aide des modeles bi-phasiques.
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