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Besiung

Dans la présente thése, on a mené une investigation numerique en trois dimensions de
["amélioration du transfert thermique dans les capteurs solaire cylindro-parabolique,
sous un régime turbulent en utilisant un flux thermique non-uniforme distribué sur la
paroi externe de tube absorbeur. Au niveau de cette expérimentation numérique, la
géométrie du modele utilisé a été dessinée et maillée dans le préprocesseur GAMBIT
et la simulation numérique était performee en utilisant le code de calcul FLUENT. Les
résultats numériques ont été comparés et validés avec les corrélations empiriques
existant dans la littérature et un bon accord a été obtenu. A travers cette étude on
traite [’effet de la géométrie de [l’absorbeur sur le transfert thermique ; [’effet de
l'inclusion des nanoparticules sur [es caractéristiques thermique ainsi que la
difféerence entre le modeéle physique a une seule phase et celui a deux phases.

Les résultats obtenus de cette étude sont interprétés et discutés en termes de la
variation du nombre de Nusselt et le coefficient de perte de charge ainsi que la
distribution de la température et de la vitesse d’écoulement. Les résultats prouvent
que le transfert thermique s’améliore en incorporant des inserts dans le tube
absorbeur d’un capteur cylindro-parabolique. Les résultats de simulation montrent
que le modéle homogéne n’est pas compatible avec celui de deux-phase, ce qui nous a
conduit a comparer les résultats avec ceux calculés par des corrélations
expérimentales disponibles en littérature, cette comparaison a prouvé que le modele a
une seule phase est loin d’étre satisfaisant en comparaison avec les modéles a deux
phases. D autre part, ’inclusion de 1% des nanoparticules contribue a l’augmentation
du transfert de chaleur, en plus le type et la taille des nanoparticules utilisées ont un
effet remarquable sur le transfert thermique, en outre, la combinaison de deux type de
nanoparticules suspendues dans le fluide de base améliore les propriétés thermo-
physiques de ce mélange et par conséquent I'augmentation du transfert de chaleur.

Mots clés

Capteur solaire cylindro-paraboligue ; investigation numérique ; amélioration du
transfert thermique ; écoulement turbulent ; flux non-uniforme ; méthode des volumes
finis ; écoulement diphasique ; les techniques passives ; nanofluides.
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In this thesis, a three-dimensional numerical investigation of the improvement of heat
transfer in parabolic trough solar collector was carried out under a turbulent flow
using a non-uniform heat flux distributed over the absorber tube outer wall. At the
level of this numerical experiment, the geometry of the model used was drawn and
meshed in the preprocessor GAMBIT and the numerical simulation was performed
using the FLUENT calculation code. The numerical results were compared and
validated with the empirical correlations existing in the literature and a good
agreement was obtained. Through this study, the effect of the geometry of the absorber
on heat transfer is discussed; the effect of the inclusion of nanoparticles on the thermal
characteristics; the difference between the single-phase physical model and the two-
phase physical model. The results obtained from this study are interpreted and
discussed in terms of the evolution of Nusselt number and the friction factor as well as
the distribution of temperature and the velocity field. The results show that the heat
transfer improves by incorporating inserts in the absorber tube of a parabolic trough
solar collector. The simulation results show that the homogeneous model is not
compatible with the two-phase model, which led us to compare the results with those
calculated by experimental correlations available in the literature, this comparison
proved that the model at one Phase is far from satisfactory in comparison with the
two-phase models. On the other hand, the inclusion of 1% of the nanoparticles
contributes to the increase of the heat transfer, in addition the type and the size of the
nanoparticles used have a remarkable effect on the heat transfer, in addition, the
combination of two types Of suspended nanoparticles in the base fluid improves the
thermo-physical properties of this mixture and consequently the increase in heat
transfer.

Keywords

Parabolic trough solar collector; numerical study; heat transfer enhancement;
turbulent flow; non-uniform heat flux; finite volume method; two-phase flow; passives
techniques; nanofluids.
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INTRODUCTION GENERALE

e transfert thermique est un processus d’une grande importance, il

constitue la base de nombreux processus industriels qui sont présents

dans notre vie quotidienne. L’intensification de ces échanges et
I’amélioration du rendement sont devenues aujourd’hui une problématique majeure
dans le monde industriel, des organismes de réglementation mais aussi de la société
dans son ensemble, qui prend conscience de 1’épuisement progressif des ressources
énergétiques et qui se soucie de 1’avenir en mati€re énergétique.

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est I’objet principal de
plusieurs travaux, et pour se faire, un grand nombre de chercheurs ont mené une
multitude d’essais numériques et expérimentaux portant sur la description des
phénomenes gérant la convection, I’effet de la nature des systemes dans lesquels elle a
lieu (géométrie spécialement), et les propriétés des fluides impliqués (propriétés
physico-chimiques).

Les méthodes d’amélioration du transfert thermique sont classées en trois
catégories : les techniques passives comme par exemple la modification de la
géométrie du systéme par I’insertion des ailettes, des promoteurs de turbulence, des
déflecteurs, des bandes torsadés, ou par la suspension des additives dans le fluide
caloporteur comme des particules solides ou des bulbes de gaz ....etc. Les techniques
actives : par I’utilisation des forces externes, les jets synthétiques, une force électrique,
les vibrations...etc. et les techniques combinées dans lesquelles plusieurs techniques
passives ou/ et actives sont utilisées.

Les idées d’amélioration aient touché surtout la géométrie des systeémes, et la
nature physico-chimique des milieux convectifs, les travaux n’ont touché que 1’ordre
macroscopique ou parfois microscopique du processus. Mais avec 1’apparition et le
développement rapide des nanosciences et nanotechnologies pendant la deuxieme
moitié du 20°™ siécle, la convection a pris une grande part de cette nouvelle richesse,
et a pris un autre aspect de perfectionnement : c’est au niveau nanométrique de la
matiére du milieu convectif que les récents travaux ont été concentres.

Les nanofluides (la suspension des particules de taille nanométrique
typiquement inferieur & 100 nm dans un fluide appelé fluide de base) sont alors I'un
des fruits d’une telle richesse. Dotés de propriétés physico-chimiques particuliéres et
intéressantes telle que leur importante conductivité thermique, les nanofluides offrent
un coefficient de transfert thermique imbattable par les autres caloporteurs. Les études
menées dans cette nouvelle direction ont fournit une riche bibliographie, mais tres
variée.



En ce qui concerne les applications dans le domaine du transfert de chaleur, des
études menées depuis une dizaine d’années ont montré que 1’ajout des nanoparticules
dans un fluide de base pouvait augmenter le transfert de chaleur par rapport au cas du
fluide pur en modifiant de maniére significative la conductivité thermique du fluide
porteur. Différents modéles ont été €laborés en vue d’expliquer cette remarquable
amélioration des transferts convectifs, mais la confrontation entre ces modeles pour
évaluer la conductivité thermique effective des nanofluides montre que ces derniers
n’approximent pas de facon satisfaisante les expériences réalisées sur les nanofluides.

Face aux enjeux énergétiques et environnementaux, Le défi technologique
réside dans le développement de nouveaux processus pour une meilleure gestion de
I’énergie. 1l existe une réelle demande dans le monde industriel pour développer de
nouvelles stratégies permettant d’ameéliorer le comportement thermique dans les
collecteurs solaire. Ce travail de thése s’inscrit dans ce cadre, et concerne
particulierement les problemes liés a I’amélioration des échanges thermiques dans le
tube linéique des collecteurs cylindro-paraboliques; qui sont actuellement les plus
éprouveés des techniques de concentration solaire.

Cette présente étude est devisée en six chapitres, organisés de la maniéere suivante :

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique des différentes
techniques utilisées pour 1I’amélioration du transfert thermique dans les collecteurs
solaires cylindro-paraboliques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation d’une revue bibliographique
des principaux travaux publiés sur le domaine d’utilisation des nanofluides comme
fluide de base, en présentant le résultat de la littérature scientifique sur I’estimation des
propriétés thermo-physiques des nanofluides ainsi que leurs influence sur le transfert
thermique convectif et en terminant le chapitre par une synthese bibliographique sur
I’utilisation des nanofluides dans les collecteurs solaires.

Le troisieme chapitre a pour but d’expliquer de maniére accessible et claire la
plupart des termes et éléments nécessaires a la compréhension de phénomeéne de la
turbulence en mécanique des fluides, ainsi que de présenter un panorama des
connaissances, des interrogations et des recherches disponible dans la littérature
concernant les écoulements turbulents, en présentant les modeéles les plus important de
la turbulence.

Le quatrieme chapitre est consacré a une présentation générale sur les
écoulements diphasiques, en donnant les définitions fondamentales liées a ce type
d’écoulement ainsi que leurs propriétés et leurs modélisations dans le code de calcul
FLUENT.



Le cinquiéme chapitre porte sur D’explication détaillée de la méthode des
volumes finis utilisée pour la discrétisation des équations et la modélisation numérique
du probléme, aussi on presente la formulation mathématique du probleme et les
¢quations gouvernant 1’écoulement dans notre étude numeérique.

Le sixieme chapitre commence par une explication détaillée du modeéle
numérique réalisé pour résoudre le probleme consideré dans cette étude en précisant
les points essentiels a traiter dans cette problématique. Par la suite, nous aborderons
I’amélioration du transfert thermique dans 1’absorbeur d’un capteur cylindro-
parabolique en utilisant plusieurs techniques passives, la premicre partie d’étude sera
consacrée sur I’amélioration du transfert convectif par la modification de la géométrie
de I’absorbeur par des inserts, dans la deuxieme partie 1’intensification du transfert
thermique se fait par I’addition des nanoparticules dans un fluide de base et la derniére
partie présentent une comparaison entre le modéle a une seule-phase et les modeles a
deux phases.

On termine notre thése par une conclusion générale qui résume les principaux résultats
obtenus.



Chapitre | : Revue des méthodes d’amélioration du transfert thermique dans les
capteurs solaire cylindro-parabolique

I.1. Introduction :

Dans plusieurs applications Industriclles les méthodes d’amélioration du transfert de
chaleur recoivent un intérét considérable en raison des avantages potentiels pour
I'accroissement de I'efficacité, la réduction de la taille et des colts des appareils. Depuis une
quinzaine d’années, de nombreux travaux ont été consacrés a I’intensification des transferts
mettant en ceuvre plusieurs techniques. Les méthodes d’amélioration du transfert thermique
sont typiquement regroupées en trois catégories :

e Les techniques actives comme 1’utilisation des apports extérieurs pour alimenter le
transfert thermique, des pulsations induites par des pistons, des signaux de puissance
électrique ou radiofréquence, les vibrations et les jets synthétiques ...etc.

e Les techniques passives par exemple en utilisant des modifications géométrique de la
surface en incorporant des inserts telles que : des rubans torsadés (twisted tapes), des
bobines de fil (wire coils), des ailettes (fins), des chicanes (baffles), des générateurs de
turbulence (swirl generators) ou par des additifs tels que des bulles de gaz, particules
solides, des gouttelettes de liquide... etc.

e Les techniques composées (compound techniques) dans lesquels plus d’une technique
active et/ou passive sont utilisées.

A travers ce chapitre on s’intéresse a présenter une synthése bibliographique des
techniques utilisées pour améliorer le transfert thermique convectif dans les collecteurs solaire
cylindro-parabolique.

1.2. Bréve présentation des capteurs solaire cylindro-parabolique :

Les capteurs solaires "cylindro-paraboliques" sont une des technologies utilisées dans
les "centrales solaires thermiques a concentration”. Ces centrales concentrent la chaleur du
soleil pour élever 1’énergie thermique d’un fluide caloporteur, dont la vapeur peut étre
turbinée pour produire de I'électricité.

Contrairement aux centrales solaires thermiques composées d'un champ de miroirs
renvoyant la chaleur en un seul point, les capteurs "cylindro-paraboliques™ sont composés de
miroirs paraboliques disposés a l'arriere d'un capteur en forme de tube. La forme parabolique
des miroirs permet de concentrer les rayons du soleil tout au long du tube. L'énergie
thermique regue au collecteur est absorbée par un tuyau métallique a l'intérieur d'un tube en
verre sous vide. Le fluide caloporteur qui circule a Il'intérieur du tuyau, est chauffé a une
température d'environ 400°C. Ce fluide est ensuite pompé a travers des échangeurs
conventionnels afin de produire de vapeur surchauffée qui fait fonctionner une
turbine/générateur électrique.

1.3. Les composants d’un capteur solaire cylindro-parabolique : (CCP)

L'installation typique d’un CCP est constituée de trois éléments principaux : le champ solaire,
le systeme de transfert de la chaleur et le systeme de génération électrique (Figure 1.1).
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Fig. .1 : L’installation d’un CCP [1]
1) Le collecteur :

Le collecteur est le composant de base du champ solaire. 1l est composé d'un réflecteur
parabolique (miroir), d'une structure metallique, d'un tube recepteur et du systeme de
poursuite solaire.

Les miroirs sont composes de verre pauvre en fer, dont la transmissivité atteint 98%. Ce verre
est recouvert d'une pellicule dargent en sa partie inférieure, et d'un enduit spécial de
protection. Un réflecteur de bonne qualité peut réfléchir 97% du rayonnement incident.

Le tube collecteur doit avoir :

e Une bonne absorption du rayonnement : son coefficient d'absorption doit étre aussi élevé
que possible afin d'éviter toute réflexion du rayonnement incident.

e Des pertes thermiques limitées : La température du tube dépassant généralement 400°C,
les pertes par échanges convectifs et radiatifs sont tres importantes. Afin de les limiter, le
tube est entouré d'une enveloppe de verre sous vide.

1) Le champ solaire :

Le champ solaire est la partie réceptrice de I'installation : la radiation solaire y est transformée
en énergie thermique. Les collecteurs sont connectés en série pour former de longues files qui
a leur tour sont connectées en paralléle. La taille du champ solaire dépend de la puissance
désirée et de la température du fluide caloporteur en sortie.

Les collecteurs sont alignés dans la direction nord-sud, et disposent d'un systéme mono-axial
de poursuite du soleil dans la direction est-ouest. Un senseur permet de contrdler la position
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du soleil par rapport a la rangée de collecteur. Cette information est transmise au systéme de
contréle central qui ajuste I'angle d'inclinaison en fonction.

Le champ solaire peut avoir plusieurs configurations dépendant de la maniére dont il est
alimenté en fluide caloporteur. Dans tous les cas, la tuyauterie de sortie est la plus courte
possible pour minimiser les pertes a I'ambiance.

2) Le cycle de puissance :

L’énergie thermique absorbée par le fluide caloporteur a travers le champ solaire est
transférée a fluide de travail (eau ou vapeur d’eau) a travers des échangeurs de chaleurs.
Généralement le cycle utilisé dans les centrales solaires thermique a CCP est le cycle de
Rankine avec deux surchauffes. A la sortie du champ solaire, le fluide caloporteur est collecté
dans un vase d’expansion pour compenser la variation en volume de ce dernier pendant la
journée. Le fluide caloporteur est pompée du vase d’expansion vers les deux voies
d’échangeurs de chaleur (voie A et B), chaque voie d’échangeur de chaleur est constituée
d’un surchauffeur, d’un évaporateur (ou bouilleur), d’un préchauffeur en série, et d’un
réchauffeur en paralléle ce qui est bien illustré dans la figure (1.2).

L’huile synthétique provenante du champ solaire

Yoie A l Yoie B
Vapeur vers la turhine HP
b &b
Burchaufis
Surchauffeur e Vapeur vers L turbine BP
/‘F A f | +\
N N
Rechauffeur
Réchauffeur
Génsrateur de Géneérateur de
vapeur vapeur
1 J 1 /
| | Vapeur de la turhine HP
Préchauffeur Préchauffeur

1
T Eau dalimentation

L'huile synthétique allant vers le champ solaire

Fig. 1.2 : disposition des échangeurs de chaleur dans un cycle de puissance d’un CCP [2]
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3) Les fluides caloporteurs et thermodynamique:

Le fluide caloporteur, aussi appelé fluide de transfert ou fluide intermédiaire, est chargé de
transporter la chaleur. Le fluide thermodynamique ou le fluide de travail, permet quant a lui
d’actionner et d’entrainer les machines (turbines et générateurs d’électricité, moteurs, etc.).

Dans certains cas, le fluide caloporteur est utilisé directement comme fluide
thermodynamique. Le choix du fluide caloporteur détermine la température maximale
admissible, oriente le choix de la technologie et des matériaux du récepteur et conditionne la
possibilité et la commodité du stockage.

e Les huiles synthétiques sont des fluides monophasiques qui présentent un bon coefficient
d’échange. Leur gamme de température est limitée a environ 400 °C. C’est le fluide le
plus couramment employé dans les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques.

e Les sels fondus a base de nitrates de sodium et de potassium offrent un bon coefficient
d’échange et possedent une densité ¢levée, ils sont donc également de trés bons fluides de
stockage. Leur température de sortie peut atteindre 650 °C.

e Les gaz tels I’hydrogéne ou I’hélium peuvent étre utilises comme fluides
thermodynamiques et entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs
paraboliques.

e L’eau liquide est a priori un fluide de transfert idéal. Elle offre un excellent coefficient
d’échange et posséde une forte capacité thermique. En outre, elle peut étre utilisée
directement comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine. Cependant son
utilisation implique de travailler a des pressions tres élevées dans les récepteurs en raison
des hautes températures atteintes, ce qui pose probléme pour les technologies cylindro-
paraboliques.

e Les fluides organiques (butane, propane, etc.) possedent une température d’évaporation
relativement basse et sont utilisés comme fluide thermodynamique dans un cycle de
Rankine.

e L’air peut étre utilise comme fluide caloporteur ou comme fluide thermodynamique dans
les turbines a gaz.

1.4. Les techniques d’amélioration du transfert thermique : [3]

Les méthodes d’amélioration de transfert de chaleur les plus populaires utilisées en plusieurs
aspects sont:

1.4.1. Les techniques passives :
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capteurs solaire cylindro-parabolique

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

Les surfaces rugueuses: lls sont généralement des modifications qui favorisent la
turbulence dans le champ d'écoulement, principalement dans les écoulements monophasés
de surface, et elles n’augmentent pas la surface de transfert de chaleur.

Les surfaces étendues: Ils fournissent I'élargissement efficace de transfert de chaleur. Les
développements récents ont conduit a des surfaces des ailettes modifiées qui tendent aussi
a améliorer les coefficients de transfert de chaleur en perturbant le champ d'écoulement,
en plus de l'augmentation de la surface de contacte.

Dispositifs pour les écoulements tourbillons: ils produisent et superposent des
écoulements tourbillonnaires ou la recirculation de flux secondaire. Ces équipements
comprennent les bandes hélicoidales (helical strip), ruban torsadé (twisted tapes), bobines
de fil (wire coils), ils peuvent étre utilisés pour les écoulements a une seule phase ou a
deux phases.

Tubes spiralés (en forme spirale) : cette technique est appropriée relativement pour les
échangeurs de chaleur, les tubes spiralés produisent des écoulements secondaires et
tourbillons qui favorisent plus le coefficient de transfert de chaleur dans le flux
monophasé comme dans la plupart des régions d'ébullition.

Les additifs pour les liquides: Ceux-ci comprennent I'ajout de particules solides, des
additifs solubles et des bulles de gaz en un écoulement a une seule phase, ces additifs
réduisent généralement la tension superficielle du liquide pour des systemes d'ébullition.
Les additifs pour les gaz : notamment des gouttelettes de liquide ou des particules
solides qui sont introduits dans I’écoulement de gaz a une seule phase, soit comme phase
diluée (suspensions solide-gaz) ou d'une phase dense (lits fluidisés).

1.4.2. Les techniques actives :

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

Vibration des surfaces : cette méthode est appliquée principalement, soit a basse ou
haute fréquence des écoulements monophasés pour obtenir des coefficients de transfert
convectif plus éleves.

Les pulsations ou vibration des fluides : en utilisant des vibrations allant de 1 Hz a
I’ultrason (IMHz), cette technique est considérée comme étant le type le plus pratique des
techniques d’améliorations par vibrations.

Champs électrostatiques : qui peuvent étre sous la forme de champs électriques ou
magnétiques, ou une combinaison des deux, a partir de sources de courant continu ou
alternatif, peuvent étre appliquées dans les systéemes d'échange de chaleur impliquant des
fluides diélectriques. Selon I'application, ils peuvent favoriser le mélange de fluides en
vrac et d'induire la convection forcée ou par pompage electromagnetique pour améliorer le
transfert de chaleur.
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e Les jets: Selon la direction d’injection du fluide de refroidissement ou de chauffage
perpendiculairement ou obliquement par rapport a la surface de transfert de chaleur. Les
jets simples ou multiples (en grappes ou mis en scene axialement le long du canal
d'écoulement) peuvent étre utilises dans les écoulements a une seule phase ou dans les
applications d'ébullition.

1.6. Revue bibliographique de I’intensification du transfert convectif dans les CCP :

Dans le présent chapitre on s’intéresse a présenter les différents travaux expérimentaux et
numériques portés sur 1’amélioration du transfert thermique dans les capteurs cylindro-
parabolique disponible dans la littérature.

Ravi Kumar et al. [4] (2008) ont proposé une étude numérique en trois dimensions pour
¢évaluer les caractéristiques du transfert thermique d’un capteur solaire cylindro-parabolique
en présence des ailettes poreuses, pour se faire ils ont choisit pour leurs études des inserts de
forme triangulaire, rectangulaire, trapézoidale et circulaire comme il est bien illustré dans la
figure 1.3.

(a) square fin (b) triangular fin (c) trapezoidal fin (d) circular fin

Fig. 1.3 : les types des inserts poreux utilisés par Kumar et al.

Kumar et al. ont étudié préalablement I’influence des ailettes poreuses, en comparant les
résultats de calcul de nombre de Nusselt d’un tube lisse avec un tube équipé par des ailettes
solide et un autre avec des ailettes poreuses tel qu’il est présenté dans la figure 1.4 ; leurs
résultats montrent que les inserts poreuses donne un meilleur transfert thermique en
comparaison avec les deux autres modeles ce qui est di au milieu poreux provoqué par
I’amélioration du mécanisme de mélange entre la paroi et le fluide, I’augmentation de la
conductivit¢ thermique effective du fluide et la production d’une couche limite
hydrodynamique mince qui produit une moindre résistance thermique.

Autrement, Kumar et al. ont investigué 1’effet de la forme des ailettes sur la performance de
récepteur, les résultats ont été présenté sous forme de la variation de coefficient de transfert
convectif ainsi que la variation de la différence de pression en fonction du débit massique
(Figure 1.5). Kumar et al. ont conclu que les ailettes de forme trapézoidale offrent des
caractéristiques de transfert thermique et différence de pression optimaux. D’autre part les
ailettes poreuses augmentent 1’efficacité du collecteur solaire.
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Fig. 1.4 : [’effet des ailettes dans Fig. 1.5 : linfluence de la forme des ailettes sur les
[’amélioration du transfert thermique Caractéristiques thermique d 'un CCP

Ravi Kumar et al. [5] (2009) ont mené une autre étude portant sur 1’amélioration du transfert
thermique dans les capteurs cylindro-parabolique par 1’inclusion des disques poreux en
utilisant le therminol VP-1 comme fluide caloporteur. La figure 1.6 montre la géométrie de
récepteur utilisé dans cette étude numérique, dont les dimensions de récepteur sont : L = 2m,
di=0.066m, d,= 0.07m et D = 0.1m ; w représente la distance entre deux disques consécutifs
et 0 est I’angle d’inclinaison des disques.

Fig. 1.6 : la géométrie de récepteur équipé par des disques poreux.

Pour aboutir I’effet de I’emplacement des disques sur les caractéristiques thermiques, les
auteurs ont étudi¢ I’influence de la hauteur et ’angle d’inclinaison des disques ainsi que la
distance entre deux disques consécutifs sur les caractéristiques du transfert thermique. Les
figures (1.7-1.12) présentent la variation de nombre de Nusselt (Nu) et le coefficient de perte
de charge (f) en fonction des paramétres (H, w et 0).
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Les résultats de Kumar et al. montrent que le nombre de Nusselt augmente avec 1’insertion
des disques poreux mais avec une augmentation de la perte de charge. Le pourcentage
d’amélioration nombre de Nusselt atteint 64.2 % pour un nombre de Reynolds égal & 31845
et avec une différence de pression de 457 Pa, dans le cas ou H = 0.5d;, w = d; et 6 = 30°.

Cheng et al. [6] (2012) ont numériquement étudié 1’amélioration du transfert thermique dans
un capteur cylindro-parabolique muni par des générateurs de turbulence de 0.008 m de
longueur, 0.004 m de largeur et 0.002 m d’épaisseur. Pour réaliser cette étude, les auteurs ont
choisi le syltherm-800 qui s’écoule dans un tube absorbeur de 4 m de longueur, de 0.064 m de
diamétre et de 0.003 m d’épaisseur. La figure 1.13 illustre la configuration réalisée par Cheng
et al.

4
"

Fig. 1.13 : le modele physique utilisé par Cheng et al.

L’investigation numérique de Cheng et al. montre qu’en insérant des générateurs de
turbulence la performance de transfert thermique s’améliore, et les pertes thermique se
réduisent de 1.35 & 12.10% par rapport & un tube simple. D’autre part aussi les auteurs ont
¢tudié D’influence des paramétres géométrique (le nombre de générateurs « N », la
longueur « | », la largeur « h » et I’angle d’attaque « [ ») des inserts sur les caractéristiques de
transfert thermique ; ils ont confirmé que les dimensions des générateurs de turbulence ont un
effet non négligeable sur 1’amélioration du transfert thermique, les figures (1.14 et 1.15)
résument les résultats obtenus par Cheng et al.
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Fig. 1.14 : I’effet des paramétres géométrique des ~ Fig. 1.15 : [’effet des paramétres géométrique des
générateurs de turbulence sur la performance générateurs de turbulence sur les pertes
thermique thermique
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Chapitre | : Revue des méthodes d’amélioration du transfert thermique dans les
capteurs solaire cylindro-parabolique

Aggrey et al. [7] (2013) ont proposé une nouvelle configuration d’un capteur cylindro-
paraboligue par 1’inclusion des plaques perforées a I’intérieur de I’absorbeur tel qu’il est
illustré dans la figure 1.16 ; dont B est I’angle d’inclinaison de la plaque, d est la longueur de
la plaque (varie de 0.03 & 0.06m) et p présente la distance entre deux plaques consécutives
(varie de 0.04 a 0.2m).

| - I

| Glass cover |
"

B Cannectin? rod AQsober tube
h\.\‘n*-."\\\HKRE\K\\\ERR\\\\M\K\KR\.‘\.‘\‘M“\ﬂ
b
IRRE AN A Y =
: -— 75 17 i
T == . \Zﬁ g ?\ /5 ﬁ T;'.»te'ﬁ

Uinjer
Y TN '\H\H\\H\\\\i\\\“ﬁ\\“\&\\\\‘\."‘x\l

Perforated plates

Fig. 1.16 : Section longitudinal d’un récepteur avec des plaques perforées insérés

Aggrey et al. ont étudié I’influence des parameétres géométriques des plaques sur le transfert
thermique, en faisant varier les dimensions des inserts ainsi que la distance entre deux inserts
successives (figure 1.17 et 1.18). Les résultats ont montré que I’utilisation des plaques
perforées améliore le transfert thermique considérablement, dont le nombre de Nusselt
augmente 133% mais avec une augmentation de facteur de friction qui varie de 1.4 a 95 fois
en comparaison avec un tube lisse. L’intensification de transfert thermique dépend des
parametres géométriques des plaques. D’autre part aussi, la performance thermodynamique
s’améliore par I’inclusion des inserts ce qui est dii a la réduction de 1’entropie qui atteint
52.7%.
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Fig. 1.17 : la variation du facteur d’amélioration  Fig. 1.18 : la variation du facteur d’amélioration
thermique en fonction de la distance entre deux  thermique en fonction de la longueur des plaques
plaques consécutives. perforées.
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Chapitre | : Revue des méthodes d’amélioration du transfert thermique dans les
capteurs solaire cylindro-parabolique

Ghadirijafarbeigloo et al. [8] (2014) ont proposé une étude numeérique sur I’amélioration du
transfert thermique dans un capteur cylindro-parabolique par I’inclusion d’une bande torsadée
avec perforations (Louvered twisted-tapes with perforations) comme il est présenté dans la
figure 1.19. Afin d’aboutir cette investigation, 1’absorbeur pris dans cette étude est de 1000
mm de longueur et 17 mm de diamétre intérieur, cependant les LTT ayant 15 mm de largeur
et 0.9 mm d’épaisseur. Trois différent rapport de torsion (y/w = 2.67, 4, 5.33) ont été testé est
comparé.

Les résultats montrent que le transfert de chaleur s’améliore par I’insertion des LTT, ce qui
est traduit par ’augmentation de nombre de Nusselt d’ordre 150% et facteur de friction 210%.
D’autre part, les LTT offrent un transfert thermique beaucoup mieux que les TT pour les
mémes twists ratios, ou le coefficient de performance thermique des LTT est 26% plus grand
que les TT. Les résultats ont montré également que le meilleur transfert thermique est observé
pour un rapport de torsion égal a 2.67. Les résultats sont bien discutés dans les figures 1.20-
1.22.
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Fig. 1.19: Louvred Twisted-Tape avec Fig. 1.20: La variation de nombre de Nusselt
perforations. pour les trois twists ratios.
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Fig. 1.21: La variation de facteur de friction pour Fig. 1.22: Les résultats de coefficient de
les trois twists ratios. performance thermique.
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Chapitre | : Revue des méthodes d’amélioration du transfert thermique dans les
capteurs solaire cylindro-parabolique

Xingwang et al. [9] (2014) ont mené une étude numérique du transfert thermique d’un
capteur cylindro-parabolique avec un flux thermique non-uniforme imposé, en insérant une
bande de vis hélicoidales (helical screw-tape inserts) comme il est montré dans la figure 1.23.
Les auteurs ont étudié 1’effet de la géométrie des inserts sur les caractéristiques thermique du
capteur en changeant le rapport de torsion (Y) qui est définit comme étant le rapport entre la
longueur de vis (P) et la hauteur de la bande (H) ; en prenant deux valeurs de P (40, 45 mm) et
cing valeurs de H (20, 30, 40, 50, 60 mm).

Screw-tape
2P

Core-rod

Fig. 1.23 : Tube absorbeur équipé par des bandes de vis hélicoidales (HST-PTR)

La figure 1.24 montre D’effet des paramétres géométriques des inserts sur le transfert
thermique. Les auteurs ont clairement déclaré que le nombre de Nusselt ainsi que le
coefficient de friction diminuent avec 1’augmentation de rapport de torsion. D’autre part, la
température de la paroi de I’absorbeur diminue par I’inclusion des inserts, et les pertes de
chaleur et de pression réduisent également. La figure 1.25 illustre la variation des pertes
thermiques et la différence de pression en fonction de débit massique pour un tube simple et
un tube muni par des bandes de vis hélicoidales.
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Fig. 1.24 : variation de Nu et f avec Y. Fig. 1.25 : I’effet des inserts en Q et AP.

Syed Jafar et al. [10] (2014) ont étudié expérimentalement I’amélioration du transfert
thermique dans un capteurs cylindro-parabolique en ajoutant une bande torsadée avec des
clous insérés (nail twisted-tapes) dans le tube absorbeur de 2000 mm de longueur et 12 mm de
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Chapitre | : Revue des méthodes d’amélioration du transfert thermique dans les
capteurs solaire cylindro-parabolique

diametre et un nanofluide (Al,Oz/eau) comme fluide caloporteur. La bande est faite en
aluminium de longueur 2000 mm, de largeur 11 mm et d’épaisseur 1.5 mm, et les clous sont
de 11 mm de longueur, de diametre 1.5 mm et d’hauteur 3 mm. La figure 1.26 montre les NTT
utilisés dans cette étude expérimentale.

Plain twisted-tapes Nail twisted-tapes

Fig. 1.26 : le modele expérimental utilisé par Syed et al.

L’étude de Syed et al. montre que le nombre de Nusselt et le facteur de frottement augmentent
par I’insertion des NTT, et les clous provoquent une augmentation remarquable de la
turbulence donc une intensification du transfert thermique. L’augmentation de coefficient de
friction est due a I’interaction des forces de pression avec les forces d’inertie dans la couche
limite.

D’autre part aussi, les auteurs ont conclu que les dimensions de la bande torsadée ont un effet
non négligeable sur I’amélioration du transfert thermique. Les figures 1.27 et 1.28 présentent
la variation des caractéristiques du transfert thermique en fonction de nombre de Reynlods
pour deux rapports de torsion dans le cas d’une simple bande torsadée et dans le cas d’une
bande torsadée avec des clous inséres.
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Fig. 1.27 : la variation de Nusselt pour Fig. 1.28 : la variation de coefficient de friction
plusieurs bandes torsadées. pour plusieurs bandes torsadées.
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capteurs solaire cylindro-parabolique

Ketan Diwan et al. [11] (2015) ont réalisé une étude numérique sur I’amélioration du
transfert thermique dans un tube linéique d’un capteur cylindro-parabolique de longueur 250
mm, de diamétre intérieur 19.5 mm et d’épaisseur 7 mm ; en incorporant une bobine de fil
(wire coils) de longueur identique a celle de tube et de diamétre 17 mm.

En comparant les résultats de simulation d’un tube avec et sans inserts, les auteurs ont bien
remarqué qu’en insérant les bobines de fil, le transfert thermique s’améliore de 104 a 330%.

Les auteurs ont étudié les caractéristiques thermiques du capteur pour plusieurs valeurs de pas
entre deux spires de la bobine tel qu’il est illustré dans les figures 1.39-1.31. A partir des
résultats de simulations, Ketan et al. ont conclu que le tube équipé d’une bobine de fil et avec
un pas variant de 6 a 8 mm et pour des faibles débits massique offre de meilleurs résultats de
transfert thermique, également pour un pas égal a 8mm dans le cas des débits élevés.
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Fig. 1.29: La variation de nombre de Nusselt.
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Fig. 1.30: La variation de coefficient de frottement. Fig. 1.31: La variation de différence de pression.
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Chapitre Il : Etat de I’art sur les nanofluides

I1.1. Introduction :

L'essor actuel des nanosciences a pour origine la mise en évidence des propriétés
spécifiques de la matiere aux dimensions nanométriques. Ceci a suscité de nouveaux champs
d'étude dans de trées nombreux laboratoires et a permis le développement des fluides aux
propriétés originales appelés nanofluides composés des nanoparticules dont leur diamétre est
typiquement inférieur a 100 nanométre en suspension dans un liquide appelé fluide de base.
Les premiers travaux traitant le transfert de chaleur en présence des nanofluides ont
pratiquement commencé en 1995 dans le laboratoire national d’Argonne avec 1’étude de Choi
[12], qui ont permis plus tard de déterminer expérimentalement et numériquement leurs
propriétés thermo-physiques. Les nanofluides sont utilisés en plusieurs applications, a titre
d’exemple : le refroidissement des composants électronique [13], le refroidissement industriel
[14], le chauffage des batiments et la réduction de la pollution [15], les systémes nucléaires de
refroidissement [16], le stockage d'énergie [17], I'absorption solaire [18], la réduction de la
friction [19], étanchéité magnétique [20], I’activité antibactérienne [21], I’intensification des
micros réacteurs [22]...etc.

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

11.2. La fabrication des nanoparticules :

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

11.2.1. Les méthodes physique :

La méthode la plus simple consiste a subdiviser un matériau jusqu’a 1I’échelle nanométrique.
Toutefois, cette méthode présente d’importantes limitations car elle ne permet pas un contrdle
précis des distributions de taille. Afin d’obtenir un meilleur contréle de la taille et de la
morphologie, on peut utiliser d’autres méthodes physiques plus sophistiquées.

Sakuma et Ishii [23] ont préparé des nanoparticules en utilisant La pulvérisation d’un
matériau cible, qui se fait par exemple a 1’aide d’un plasma (pulvérisation cathodique) ou
d’un faisceau laser intense (ablation laser).

Singh et al. [24] ont utilisé une autre méthode qui consiste a chauffer un matériau a tres haute
température (I’évaporation thermique) de manieére a ce que les atomes qui le constituent
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s’évaporent. Ensuite un refroidissement adéquat de ces vapeurs permet une agglomération en
nanoparticules.

Le majeur inconvénient des méthodes physique c’est qu’elles nécessitent un matériel coliteux
pour un rendement en nanoparticules souvent tres limité. Les nanoparticules ainsi synthétisées
sont la plupart du temps déposées ou liées a un substrat.

11.2.2. Les méthodes chimique :

Actuellement, un grand nombre de méthodes de synthése par voie chimique sont disponibles
et présentent 1’avantage d’€tre en général simples a mettre en ceuvre et d’étre souvent
quantitatives et peu codteuses, ainsi qu’elles ont un rendement bien supérieur a celui des
méthodes physiques. Ces méthodes permettent d’obtenir des particules avec une distribution
de tailles relativement étroite et de morphologies variées. Comme dans le cas de la voie
physique, les nanoparticules peuvent étre synthétisées sous deux formes : libres a 1’état de
poudre relativement facile a disperser dans un liquide ou un gel hote, ou enrobées dans une
matrice solide ou un polymeére. Les méthodes les plus couramment utilisées sont :

1. Décomposition de précurseurs organométalliques :

L’utilisation de précurseurs organométalliques permet d’¢laborer différents systémes de
nanoparticules. Le procédé repose sur la décomposition, dans un solvant organique
judicieusement choisi, d’un composé organométallique, dans lequel le métal est généralement
a bas degré d’oxydation. Ceci permet d’éviter I’emploi de réducteurs chimiques puissants qui
engendrent souvent des impuretés qui s’adsorbent a la surface des particules et sont difficiles
a éliminer. La décomposition est réalisée par élimination des ligands de coordination. Cette
élimination se fait généralement par chauffage. Lee et al. [25] ont préparé des nanoparticules
de Fer en utilisant cette méthode.

2. Voie radio-lytique :

Le principe de la synthése radio-lytique des nanoparticules consiste a reduire des ions
métalliques en solution au moyen d’especes produites (en général des €lectrons) par radiolyse.
Dans de telles solutions, les ions métalliques en solution sont en concentration suffisamment
faible pour qu’il n’y ait pas d’effet direct des rayonnements sur ces ions. La synthése peut
donc se décrire en deux parties (la radiolyse du solvant, et es réactions de réduction des ions
métalliques par les espéces produites par radiolyse suivies par la coalescence des atomes
produits). Benoit et al. [26] ont préparé des nanoparticule de dioxyde de silicium par le
principe de la synthése radio-lytique.

En effet, la fabrication des nanoparticules est une industrie nécessitant une technologie tres
précise, vu la taille et les différentes formes exigées par les expérimentateurs pour avoir plus
d’études de cas, et la nécessité de certains traitements chimiques de surface pour les maintenir
en suspension. La préparation des Nanofluides doit tenir compte surtout d’une suspension
stable et durable et une agglomération minime des nanoparticules, et doit assurer qu’elles
n’entrent pas en échange chimique avec le fluide de base.
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11.3. Types des nanoparticules:

Actuellement plusieurs types de nanoparticules sont utilisés pour préparer des nanofluides, on
les classe en quatre majeures catégories :

e Les nanoparticules métalliques comme « I’aluminium Al, le cuivre Cu, le fer Fe et
I’argent Ag »

e Les nanoparticules des oxydes céramiques comme « le dioxyde de 1’aluminium Al,Os3,
I’oxyde de cuivre CuO, le dioxyde de Titanium TiO,, I’oxyde de zinc ZnO et le dioxyde
de silicium SiO; »

e Les nanoparticules de carbure métallique comme le carbure de silicium métallique SiC.

e Les nanoparticules non-métalliqgues comme « le graphite C et le nanotube de carbone
CNT ».

En outre, les fluides de base connus en littératures sont :

e [’eau,

e [’¢thyléne et le propylene glycol ;
e Les huiles et autres lubrifiants ;

e Letoluéne;

e Et les bio-fluides.

Le tableau (11.1) regroupe une liste non exhaustive de combinaisons de nanoparticules et de
fluides de base préparés par différents groupes de recherche.

Table. 11.1 : Combinaison fluide de base/ nanoparticules disponibles en littérature.

Eau Ethyléne Huile Toluene éthanol
glycol

X

Ag

Au

X

Al,O3

C (graphite)

C (NTC)

XXX [X

Cu

X[ XX XX XX

CuO

Fe

SiC

SiO;

X[ XX X[ X | X

TiO,

XX XX

Zn0O

11.4. Les propriétés thermo-physiques des nanofluides :

Les propriétés thermo-physiques des solutions sont profondément modifiées par 1’ajout de
nanoparticules et un grand nombre de facteurs ont un effet non négligeable sur cette
modification en citant : le type de matériau, la taille et la forme des nanoparticules utilisées
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ainsi que la concentration volumique des particules en suspension et la conductivité du fluide
de base. De nombreux groupes de recherche tentent de comprendre quels sont le ou les
mécanismes a 1’origine de telles différences mais aucune phénoménologie n’a pu étre encore
formulée de maniére concise et satisfaisante.

11.4.1. La fraction volumique :

C’est la propriété la plus importante pour un nanofluide, elle est définie comme étant le
rapport entre le volume des nanoparticules dispersees (V) sur le volume total (V7). La valeur
de la fraction volumique varie de 0 (fluide de base pur) et 1 (entierement nanoparticules). La
relation est donnée comme suit :

P (1.1)

11.4.2. La masse volumique et la capacité thermique:

La masse volumique et la capacité thermique de nanofluide sont assumées a étre des fonctions
linéaire de la fraction volumique a une température donnée.

La masse volumique est calculée par une relation classique de Xuan et Roetzel [27] comme
suit :

Py =(1=0)p; +¢p, (1.2)

En outre, la chaleur spécifique est définie par deux formules, ’'une est celle de Roetzel et
Xuan donnée en fonction de la masse volumique, elle est définie comme suit :

(pC,), =(1-9)(pC,), +4(C,), (11:3)

D’autre part, Pak et Cho [28] présentent la chaleur spécifique des nanofluides sous I’équation
suivante :

C,, =(1-¢)C, +¢C, (11.4)

11.4.3. Le coefficient d’expansion thermique :

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

__1(op
= p(aij (9
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De nombreux auteurs ont utilisé par analogie la formule (1.2) pour la prédiction du coefficient
d’expansion thermique, ce qui donne la relation suivante :

By =P, (1-9)+¢pB, (11.6)

En revanche, Kim et al. [29] Ont supposé que le coefficient d’expansion thermique des
nanoparticules est largement inférieur a celui du fluide de base, donc ils simplifient I’équation
(11.6) comme suit :

By =P, (1-9) (1.7)

Supposant que les fluides porteurs sont incompressibles et la différence de température
imposée aux nanoparticules restent modérées pour écrire que la masse volumique du
nanofluide et de ses constituants s'exprime sous une forme linéaire de la température par :

rpnf = Lors (1_:8nf (T _To ))

P =py (1-8,(T-T,))

\Lp = Lop (1_ﬂp (T _TO))

De la premiére équation on peut déduire la relation suivante :

pnf _IOOnf
=L L (11.8)
f Pons (T _To)

En remplacant les masses volumiques par les relations correspondant, on obtient la relation
suivante :

B Lo =(1=8) B, o + BB, 00, (11.9)

D’aprés Kim et al. Si on néglige la dilatabilité des nanoparticules devant celle de fluide de
base, on trouve I’expression suivante :

By o =(1=9) B, 0o (11.10)

11.4.4. La conductivité thermique :

La conductivité thermique est la capacité d’un matériau de conduire ou de transmettre de la
chaleur, c’est la propriété la plus importante pour I’amélioration des performances thermique
d’un fluide caloporteur, la plupart des recherches théoriques et expérimentales ont été
consacré pour estimer la valeur de la conductivité thermique d’un nanofluide. Cette proprieté
dépend de multiples parametres tels que la température de milieu, la conductivité de fluide de
base, les propriétés thermo-physiques des nanoparticules, la taille et la forme des particules, le
mouvement Brownien et la fraction volumique des particules en suspension. Les études
menées dans cet axe ont fournit une riche bibliographie, mais tres variée.
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Maxwell [30] (1881) a étudié théoriquement la conductivité thermique d’un nanofluide
contient uniquement des nanoparticules de forme sphérique. Il a supposé que les particules
ont le méme diamétre et elles sont séparées d’une distance suffisante conduisant a 1'absence
d’interaction mutuelle entre elles, la conductivité thermique dans son modele dépend
seulement de la fraction volumique des nanoparticules en suspension, la conductivité
thermique de fluide de base et celle des nanoparticules.

L A, +24, =24(2, —4,)
T A 422, +¢(4, - 4,) (11.12)

Bruggeman [31] (1935) a présenté théoriquement la conductivité thermique d’un nanofluide
contenant des nanoparticules de forme sphérique avec une concentration volumique élevee, il
a déclaré la relation suivante dépend des trois variables la conductivité thermique du fluide et
des nanoparticules ainsi que la fraction volumique. Ce modéle semble mieux approximer
certains résultats expérimentaux pour le cas des nanoparticules sphérique.
1 Al
A :Z[(3¢—1),1p +(2—3¢)/1f]+7\/2
(1.12)

ou: a-|(a6-1) | 2| s (239 e 2(2039-9¢) 2

f f

Hamilton et Crosser [32] (1962) ont modifié la formule proposée par Maxwell en
introduisant le facteur de forme des nanoparticules. Pour prendre en considération la forme
géométrique des nanoparticules, Hamilton et Crosser ont utilisé le coefficient de sphéricité
(w) définit comme étant le rapport de la surface de la sphere ayant le méme volume que les
nanoparticules sur la surface d’une nanoparticule. Cette relation est applicable dans le cas ou
le rapport entre la conductivité thermique des nanoparticules et celle de fluide de base est
supérieur a 100.

A, +(n=1)2, -4(n-1)(2, -4,)
" 4,+(n-DA,-4(4,-2,) (11.13)

X . . - . 3
Ou : n est le facteur de forme calculé par la relation empirique donnée par : n=—
74

Ce qui conduit a n=3 pour les particules sphérique et n=6 pour les particules cylindrique.
Donc dans le cas ou les particules de forme sphérique le modéle de Hamilton est identique a
celui de Maxwell.

Par la suite, Xuan et Li [33] ont développé le modéle de Hamilton pour estimer la valeur de
la conductivité thermique en variant le coefficient  de 0.5 a 1, les résultats obtenu dans le

cas ou y = 0.7 est compatible aux résultats experimentaux. Par contre, Lee et al. Ont trouvé
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que leurs résultats expérimentaux sont identique a ceux théorique dans le cas ou y = 0.1 pour
le nanofluide (Alumine/eau).

Lu et Lin [34] (1996) ont proposé une nouvelle formule pour n’importe quelle forme des
nanoparticules en introduisant des variables dépendant de la conductivité thermique des
nanoparticules dispersées, la relation étant donnée comme suit :

Ay =[1+ag+bg* |4, (11.14)
=10 a=2.25 b=227
Ap> 10 a=3.00 b=451

Yu et Choi [35] (2003) ont proposé une nouvelle formule pour calculer la conductivité d’un
nanofluide. lls ont proposé de modéliser les nanofluides comme un liquide de base et des
particules solides séparés par une couche nanométrique, cette couche agit comme un pont
thermique entre le fluide et les nanoparticules. En plus ils ont supposé que la conductivité
thermique de la couche nanométrique est supérieure a celle du liquide.

b=, A, +22, =264, —ﬂp)(1+,b’z 1.15)
A, +22, + (4, = 2,)(1+ B)

Bhattacharya et al. [36] (2004) Ont représenté théoriqguement une nouvelle relation
ressemble a la formule de Xuan and Roetzel définissant la masse volumique d’un nanofluide,
en prenant en considération le mouvement Brownien des particules. On définit le mouvement
Brownien autant qu’une description mathématique des déplacements aléatoires des
nanoparticules au sein du liquide de base. Ce mouvement est causé par les collisions avec les
molécules du liquide de base qui se déplacent dans toutes les directions sous I’effet de
I’excitation thermique. Les nanoparticules sont suffisamment petites pour étre poussées par
les chocs recgus et elles peuvent alors parcourir une certaine distance (tres petite), avant de
repartir dans une autre direction suite a de nouveaux chocs et ainsi de suite. Il en résulte un
mouvement d'ensemble chaotique que I'on appelle le mouvement brownien. La formule de la
conductivité thermique calculée par Bhattacharya et al. est exprimée comme suit :

Ay =A,0+(1-9) A, (11.16)
Keblinski et al. [37] (2005) Ont investigué la conductivité de plusieurs nanofluides et les

mécanismes contribuant a I’augmentation de cette propriété. Ils ont présenté les relations
empiriques suivantes :

Pour le nanofluide : EG+AlLO; Ay =2, (28.9054" +2.82734+1) (11.17)

Pour le nanofluide : eau+ Al,O4 Ay =2 (—134° +6.3¢+1) (11.18)
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Pour le nanofluide : Cu+eau Ay =7 (11.64° +9.64+1) (11.19)

Koo et Kleinstreuer [38] (2005) ont discuté théoriquement la conductivité thermique
d’oxyde de cuivre de 28.8 nm de diametre dispersées dans 1’eau. Ils ont modifié la formule de
Maxwell en introduisant le Rapport de I’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des
particules, la masse volumique, la chaleur spécifique ainsi que le diametre des nanoparticules
et une fonction dépend de la température et la fraction volumique.

A, +22, —24(A, —4
A=A —— #(A p)+5><104,6’ppCp
A 20, + (A —4,)

KET f(T.8)2, (11.20)

p-p

Ou les paramétres g et f (T,4) sont donnés comme suit :

f(T.¢)=(-134.63+1722.3¢)+(0.4705— 6.04¢)_|_l

0

S =0.0137(100¢ pour ¢ < 0.01

)—0.8229

/3 =0.0011(100¢

)—0,7272

pour ¢ > 0.01

La formule de Koo et Kleinstreur est valable dans le cas ou la fraction volumique des
nanoparticules est comprise entre 1 et 4% et la température varie de 300 a 325 K.

Xue [39] (2005) a étudié la conductivité thermique d’un nanofluide contenant des nanotubes
de carbone, il a discuté I’influence de diameétre des nanoparticules, concluant que la taille des
nanoparticules n’influence pas trop sur ’augmentation de la conductivité thermique. Il a
établit une formule classique dépend uniquement des trois variables de base la conductivité
thermique des nanoparticules et de fluide de base ainsi que la fraction volumique.

A A +A
1—g+24— "o nTo %
A = LA 24 (11.21)
g A A +A
1-¢+2¢ In"?
/1}3

-1 24

f f

Li et Peterson [40] (2006) ont expérimentalement étudié 1’influence de la variation de
température ainsi que la fraction volumique des nanoparticules en suspension sur la
conductivité thermique de deux nanofluides Al,O3 / eau et CuO / eau. Pour effectuer cette
étude les diametres des Al,O3 et CuO étaient prise 29 et 36nm respectivement suspendu dans
I’eau distillé avec une fraction volumique de 2, 4, 6 et 10%. Ils ont proposé deux formules
différentes pour chaque nanofluide.

Al,Oz / eau :

Ay =2, 0.764¢+0.0187(T —273.15)—0.462 | + A, (11.22)
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CuO/eau:

Ay =2, | 3.7614+0.0179(T —273.15)—0.307 |+ 4, (11.23)

Timofeeva et al. [41] (2007) Ont étudié expérimentalement et théoriqguement la conductivité
thermique de Al,O3 dans I’eau et Al,O3 dans 1’éthyléne glycol, ils ont rapporté une corrélation
qui dépend seulement de la conductivité thermique du fluide de base et la concentration
volumique de I’alumine suspendu.

Ay =2, (1+39) (11.24)

Avsec et Oblak [42] (2007) ont expérimentalement investigué la conductivité thermique de
trois différents nanofluides : 1’alumine dans 1’eau, le cuivre dans 1’éthyléne glycol et le
dioxyde de titanium dans ’eau, la formule proposée par Avsec et Oblack est une extension de
la formule de Hamilton et Crosser ainsi que le modele de Yu et Choi.

L, (DA -(n-1)g(2, - 4,)(1+ ) (11.25)

T 4, +(n-1)2, +¢(4, —4,)(1-B)

Duangthongsu et Wongwises [43] (2009) ont expérimentalement discuté 1’influence de la
température sur la conductivité thermique des nanoparticules de dioxyde de titanium de forme
sphérique et de diamétre d,=21nm dispersée dans I’eau. Ils ont formulé les relations suivantes
dépendant de la fraction volumique ainsi que des coefficients varient en fonction de la
température.

Ay =(a+bg)A, (11.26)
T =15°C a=1.0225 b =0.0272
T = 25°C a=1.0204 b =0.0249
T =35°C a=1.0139 b =0.0250

Patel et al. [44] (2010) Ont expérimentalement étudié 1’influence de la température et la
taille des nanoparticules, en utilisant des nanoparticules de forme sphérique de
diametre 10 nm < d,, < 150nm, ils ont proposé une corrélation de la conductivité thermique
d’un nanofluide valable pour une température comprise entre 293 et 323K, et une fraction
volumique varie de 0.1 a 3%.

/1 0.273 T 0.547 100 0.234
Ay =4, |1+ 0.135(—"j (—J {—J ¢ (11.27)
A, 20 d,

Godson et al. [45] (2010) Ont expérimentalement mesuré la conductivité thermique de
nanofluide contenant des nanoparticules métallique (Argent) suspendu dans 1’eau. Ils ont
exprimé la conductivité thermique en fonction de la fraction volumique et la conductivité
thermique du fluide.
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2, =7, (0.9692¢+0.9508) (11.28)

Corcione et al. [46] (2011) Ont présenté une corrélation pour la prédiction de la conductivité
d’un nanofluide contenant des nanoparticules de type métallique ou oxyde meétallique
dispersées soit dans I’eau ou dans I’éthyléne glycol. La plage de température, diamétre des
nanoparticules ainsi que la fraction volumique étaient respectivement : 294-324 K, 10-150
nm, 0.002-0.09.

10 0.03
A=A, | 1+4.4Re* Pr*® Tl P (11.29)
Tfr ﬂ“f
2K p, T
Ou: Re= fnaial Lo Et T¢ est la température de fusion de fluide de base.

TR
Azmi et al. [47] (2012) Ont développé une nouvelle corrélation pour les nanofluides qui
contiennent des nanoparticules d’oxyde métallique incorporées dans I’eau, cette formule est
valable pour une concentration volumique inferieur a 4% et une température comprise entre
293 et 343K.

1.37 T 0.2777 d -0.0336 a 0.01737
A, =0.89384, (1+1J (1+—j 1+ —£ (11.30)
100 70 150 o

f
Dont la température est exprimée en °C et la fraction volumique en %.

11.4.5. La viscosité dynamique :

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

Einstein [48] (1906) a été le premier qui a étudié la viscosité dynamique d’un mélange
contenant des suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides en faible
concentration volumique (moins que 0.02). La relation est présentée comme suit :

Hy = 1, (1+2.5¢) (1.31)
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Brinkman [49] (1952) a étendu la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de
concentrations volumiques. Sa relation conduit a la relation d’Einstein pour les faibles
fractions volumique.

Hy
-0

M = (11.32)

Ces deux premiéres relation n’intégre pas les effets de mouvement Brownien ni de la taille
des nanoparticules en suspension.

Batchelor [50] (1977) a étudié théoriquement la viscosité dynamique d’un nanofluide en
tenant en compte D’effet de [D’interaction hydrodynamique entre deux nanoparticules
sphériques, il a montré que la viscosit¢ dynamique d’un nanofluide n’est pas une fonction
linéaire de la fraction volumique comme les relations de « Einstein et Brinkman ».

Hoy = 1, (1+2.5¢+6.247 ) (11.33)

Wang et al. [51] (1999) Ont expérimentalement discuté la viscosité dynamique d’un
nanofluide se composant de I’eau comme fluide de base et des nanoparticules d’alumine, ils
ont confirmé la proposition de Batchelor en présentant I’équation suivante :

Hoy = 1, (14+7.3p+12347) (11.34)

Tseng et Lin [52] (2003) ont mené une étude expéerimentale pour mesurer la viscosité de deux
nanofluides Al,O3/ éthyléne glycol et TiO,/ eau. Leur formule prend la forme exponentielle
suivante :

f, =13.47 1, exp(35.98¢) (11.35)

Maiga et al. [53] (2005) Ont présenté expérimentalement la viscosité dynamique des
nanoparticules d’alumine dispersées dans 1’eau et dans 1’éthyléne glycol. La corrélation de la
viscosité dynamique du nanofluide (Al,O3/ eau) était identique a 1’équation (1.33) pour ’autre
nanofluide la relation s’identifie comme suit :

Hoy = 1, (1-0.19¢ +3064" ) (11.36)

Song et al. [54] (2005) Ont calculé la viscosité dynamique du nanofluide (SiO,/ eau), ils ont
montré que la viscosité dynamique d’un nanofluide est une fonction linéaire de la fraction
volumique.

iy = 1, (1+56.5¢) (11.37)

Koo et Kleinstreuer [38] (2005) ont étudié expérimentalement et théoriqguement la viscosité
dynamique d’oxyde de cuivre de 28.8 nm de diamétre dispersées dans I’eau, en prenant en
considération I’effet de I’agitation Brownienne et 1’épaisseur de la couche nanométrique
(mentionne dans [38]).
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KT

1, =5x10* Bp, ¢ J {(—134.63+1722.3¢)+(0.4705—6.04¢)T1} (11.38)

p-p 0

Kulkarni et al. [55] (2006) Ont étudié I’influence de la température sur la viscosité d’un
nanofluide contenant des nanoparticules d’oxyde de cuivre dispersées dans 1’eau, ils ont
proposé une relation valable dans une gamme de température variant de 5 a 50°C.

1, =exp| —(2.8751+53.548¢ —107.12¢° ) +(1078.3+15857¢ + 20587 ¢* 1 (11.39)
nf T

Buongiorno [56] (2006) a estimé la viscosité dynamique de deux nanofluides (Al,Os/eau) et
(TiOy/eau) en concluant deux corrélations non-linéaire de la fraction volumique définit
comme suit :

Pour le nanofluide : TiO,/eau

Hy = 11, (1+5.45¢+108.2¢°) (11.40)

Pour le nanofluide : TiO,/eau

Hy = 1, (1+39.11$+533.94°) (11.41)

Nguyen et al. [57] (2007) Ont étudié I’influence de la taille des nanoparticules sur la viscosité
dynamique d’un nanofluide contenant Al,Oz en variant leurs diameétre dp, ils ont présenté
deux formules différentes montrant I’effet de la taille des nanoparticules sur la viscosité
effective.

1, =0.904,, exp(0.1483¢) Pour d,= 47nm (11.42)
Hy = 1, (1+0.025¢+0.0154" ) Pour d, = 36nm (11.43)
Masoumi et al. [58] (2009) Ont expérimentalement mesuré la viscosité du nanofluide

(Al,Oz/eau) en prenant en compte I’effet de mouvement Brownien, ils ont proposé
I’expression suivante :

et (11.44)

Ou : C est une constante et § = 3’6—7;dp

Duangthongsu et Wongwises [59] (2009) ont discuté 1’effet de la variation de température
sur la viscosité dynamique de TiO, suspendu dans I’eau, en changeant la température de 15 a
35°C.
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Hy =ty (a+bg+cg?) (11.45)
T =15°C a=1.0226 b =0.0477 c=-0.0112
T =25°C a=1.0130 b =0.0920 ¢ =-0.0150
T =35°C a=1.0180 b=0.1120 c=-0.0177

Chandrasekar et al. [60] (2010) Ont investigué expérimentalement et théoriquement la
viscosité dynamique de (alumine/ eau) nanofluide, en contribuant les aspects
électromagnétique et mécanique ils ont conclu la formule suivante :

i, =1, +16314, (ﬁj | (11.46)

Corcione [61] (2011) Ont présenté expérimentalement la viscosité dynamique d’un
nanofluide contenant des nanoparticules de dioxyde de silicium dispersées des 1’éthanol. Le
diameétre des nanoparticules ainsi que la fraction volumique étaient respectivement : 10-150
nm, 0.2 a 9%.

Hy
q 03
l—34.87(dp] /—

f

e, = (11.47)

Ou : d est le diamétre moléculaire du fluide de base donné par la relation

1

3

d, :0.14{ oM J
N7zp,

IL.5. L’utilisation des nanofluides dans ’amélioration du transfert thermique :

11.5.1. Synthese bibliographique sur la convection dans les nanofluides :

La convection thermique est un mode de transport d’énergie par 1’action qui combine
de la conduction, de 1’accumulation de I'énergie et du mouvement du milieu. La convection
est le mécanisme le plus important de transfert d'énergie entre une surface solide et un liquide
ou un gaz. Le transfert d'énergie par convection d'une surface dont la température est
supérieure a celle du fluide qui I'entoure s'effectue en plusieurs étapes. La transmission de
chaleur par convection est désignée, selon le mode d'écoulement du fluide, par convection
libre et convection forcée. Lorsqu'il se produit au sein du fluide des courants dus simplement
aux differences de densité résultant des gradients de température, on dit que la convection est
naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué par une action externe,
telle une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection forcée. Si les deux
causes existent simultanément, sans que l'une soit négligeable par rapport a l'autre, la
convection est dite mixte.
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Multiples études expérimentale et numerique sont disponibles dans la littérature montrant
I’influence des nanofluides sur le transfert convectif dans les tubes, plusieurs corrélations ont
été proposées pour la prédiction de nombre de Nusselt.

Pak et Cho [62] (1998) ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur convectif des
nanofluides pour un écoulement turbulent, ils ont utilis¢ des nanoparticules d’alumine (13 nm)
et des nanoparticules de dioxyde de titanium (27 nm) de fraction volumique variant de 0 a 3%
dispersées dans 1I’eau comme fluide de base. Ils ont remarqué que le nombre de Nusselt
augmente avec 1’augmentation de Reynolds et ils ont proposé alors la relation suivante en
fonction des nombres de Reynolds et de Prandtl.

Nu = 0.021Re® Pr°® (11.48)

Cette relation est valable pour un nombre de Reynolds compris entre 10* et 10°, et un nombre
de Prandtl varie de 6.5 a 12.3.

Xuan et Li [63] (2002) ont réalisé une étude expérimentale pour calculer le coefficient de
transfert convectif des nanofluides pour des écoulements laminaire et turbulent dans un tube
horizontal. Pour se faire ils ont utilisé¢ 1’eau comme fluide de base avec une suspension de
nanoparticules de cuivre (d,<100nm) pour plusieurs fractions volumique (0.2, 0.5, 0.8, 1, 1.5
et 2%). IIs ont conclu que le nombre de Nusselt augmente avec 1’augmentation de la fraction
volumique et de la vitesse. En se basant sur ces résultats expérimentaux, ils ont établit deux
corrélations en introduisant le terme de nombre de Peclet qui caractérise ’effet de la
dispersion thermique causé par la micro-convection et la micro-diffusion des nanoparticules il
est définit comme suit :

p
anf ﬂ’nf

Pour un écoulement laminaire : (800 < Re < 2000)

Nu = 0.4328(1+11.2854°"*Pe**** ) Re*** Pr®* (11.49)

Pour un écoulement turbulent : (103 < Re < 2.5 x 10°)

Nu =0.0059(1+7.6286¢°**Pe"™ ) Re**** Pr®* (11.50)

Yang et al. [64] (2005) Ont effectué une étude expérimentale sur le transfert convectif d’un
nanofluide contenant des nanoparticules de graphite de diametre vari de 20 a 40 nm
dispersées dans une huile synthétique pour un écoulement laminaire dans un tube circulaire ou
le nombre de Reynolds varie de 5 a 110, et ils ont fait varier la fraction volumique de 0 a 2%.
IIs ont conclu que le nombre de Nusselt augmente environ 22% pour le cas ou le fluide
caloporteur est un nanofluide donc ils ont présenté une corrélation en fonction de dimensions
de tube ainsi que la viscosité dynamique.

Page 31



Chapitre Il : Etat de I’art sur les nanofluides

13 -0.14
Nu =1.86Re’: Pr¥: (Ej Hu (11.51)
L My

Maiga et al. [65] (2005) ont présenté un travail numérique pour mesurer le coefficient de
transfert convectif des nanofluides pour un écoulement laminaire dans un tube circulaire, pour
réaliser cette ¢tude ils ont choisi I’cau comme fluide de base et I’alumine comme
nanoparticules avec une concentration volumique comprise entre 0 et 10%, les résultats
indiquent que I’inclusion des nanoparticules produit une augmentation remarquable dans le
flux thermique, ils ont proposé deux corrélations, une pour une température constante et
’autre pour un flux constant. Ces formules sont valables pour un Reynolds inferieur a 1000 et
Prandtl compris entre 6 et 753.

Pour une température constante :
Nu = 0.28 Re®® Pr®® (11.52)
Pour un flux constant :

Nu = 0.086 Re”® Pr°® (11.53)

Maiga et al. [66] (2006) ont effectué une autre étude numérique en gardant les méme
conditions et les mémes nanofluides mais pour un écoulement turbulent dont le nombre de
Reynolds et le nombre de Prandtl sont compris respectivement entre 10 et 5x10° et entre 6.6
et 13.9. La corrélation prend la forme suivante :

Nu = 0.085 Re"™ Pr°® (11.54)

Velgapudi et al. [67] (2008) Ont présenté expérimentalement une étude sur la prédiction des
propriétés thermo-physiques et les caractéristiques du transfert thermique dun nanofluide
pour un régime turbulent, ils ont proposé une nouvelle corrélation empirique définit comme
suit :

Nu = 0.0256 Re®® Pr®* (11.55)

Duangthongsuk et Wongwises [68] (2010) ont expérimentalement calculé le coefficient du
transfert convectif ainsi que le facteur de friction pour un écoulement turbulent des
nanoparticules de dioxyde de titanium de fraction volumique variant de 0.2 & 2% suspendues
dans I’eau, ils ont constaté que le coefficient de transfert thermique du nanofluide est 26%
plus important que celui de fluide de base et le facteur de friction augmente légérement en
présence des nanofluides. En se basant sur les résultats expérimentaux ils ont proposé les
corrélations suivantes valables pour 3 x 103 < Re < 1.8 x 10*

Nu =0.074Re”"" Pr®* ¢° (11.56)

f =0.9614°% Re ¥ (11.57)
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Vajjha et al. [69] (2010) Ont mené des études expérimentales pour déterminer le coefficient
convectif pour un régime turbulent de trois nanofluides contenant différent nanoparticules
CuO et SiO; (<6%) et Al,O3 (<10%) dispersées dans 1’eau, et pour un Reynolds compris entre
3000 et 1.6x10%, leur résultats montrent aussi que Nu augmente avec I’augmentation de Re et

.
Nu = 0.056( Re"*—60.22)(1+0.0169¢4°* ) Pr°* (11.58)

Hojjat et al. [70] (2011) ont expérimentalement investigué le transfert thermique par
convection forcé dans un tube horizontal pour un écoulement turbulent sous une température
constante, trois types de nanofluides non-newtonien ont été préparé par la dispersion des
nanoparticules de Al,O3;, CuO et TiO, dans une solution aqueuse de la carboxy-méthyle
cellulose, ils ont proposé la corrélation suivante :

Nu =0.00115Re"® Pr°®* (14 ¢°**) (11.59)

Sajadi et Kazemi [71] (2011) ont présenté une investigation expérimentale de la convection
thermique d’un régime turbulent dans un tube contenant des nanoparticules de dioxyde de
titanium (30 nm) de fraction volumique variant de 0.2 a 0.25% suspendues dans 1’eau, ils ont
remarqué que la présence des nanofluides cause une amélioration du transfert thermique et
une augmentation dans la différence de pression, ils ont proposé une corrélation empirique
pour un Reynolds 5 x 103 < Re < 3 x 10*

Nu = 0.067 Pr°* Re""+0.0005 Re (11.60)

Godson et al. [72] (2011) ont effectué un protocole expérimental pour mesurer la convection
thermique pour les écoulements laminaire, transitoire et turbulent d’un nanofluide contenant
des nanoparticules d’argent d’une concentration volumique variée de 0.3 a 0.9% dispersée
dans I’eau. Les résultats expérimentaux ont mené a la corrélation suivante :

Nu = 0.023Pr*® Re”*+(0.617¢—0.135) Re!**** %" pr-ee123%) (11.61)

Mansour et al. [73] (2012) Ont effectué deux travaux expérimentaux sur la mesure de la
convection thermique pour un écoulement turbulent d’un nanofluide contient des
nanoparticules d’alumine d’une concentration volumique inférieure a 4% dans I’eau pure, ils
ont présenté les deux corrélations suivantes :

Pour un tube horizontal :
Nu = Nu, (1-¢°)(1+5.25x10° x Ra"™ )" (11.62)

Pour un tube vertical :

0.28
Nu = Nu, (1+52><10-4 i—;j (11.63)
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1.5.2. Comment un nanofluide peut-il améliorer le transfert thermique ? [74]

Pour améliorer les performances, il faut réduire autant que possible I'épaisseur de la
couche limite et I'empécher de se développer a sa guise. Pour cela, on augmente la vitesse du
fluide (passages étroits, jets d'eau...) ou bien on dispose des petits obstacles (picots,
aspérités...) pour augmenter le brassage au niveau de la paroi notamment. Tout ¢a pour la
contrarier autant que possible et repousser le fluide froid le plus prés possible de la paroi
chaude pour augmenter I'échange (diminution de I'épaisseur de la couche limite thermique).

Gréce a sa plus grande conductivité thermique, un nanofluide améliore directement le
transit conductif de I'énergie thermique au travers de la sous-couche visqueuse. La suspension
des nanoparticules peut modifier sensiblement le comportement rhéologique du liquide en
adoptant un arrangement structurel particulier dans la couche limite. Selon leur nature et leur
forme, on peut observer un comportement rhéofluidifiant (diminution de viscosité lors de
I’augmentation de la vitesse de cisaillement) qui tend a réduire la viscosité apparente tout pres
de la paroi (effet lubrifiant). Cette réduction de viscosité induit alors une diminution de
I'épaisseur de la couche limite dynamique et donc thermique par implication. Le résultat est
encore une fois une augmentation directe du coefficient d'échange a la paroi.

11.5.3. Quels phénomeénes principaux sont candidats pour expliquer ces améliorations ?
[1.5.3.1. Le mouvement brownien et la micro-convection :

Le mouvement brownien des nanoparticules en suspension est la manifestation de
leurs déplacements constants et aléatoires au sein du nanofluide. lls sont causés par les
incessantes collisions avec les molécules du liquide qui se déplacent dans toutes les directions
sous l'effet de I'excitation thermique (la température du milieu est I'image de cette agitation).
Les nanoparticules sont suffisamment petites pour étre poussées par les chocs recus et elles
peuvent alors parcourir une certaine distance (trés petite), avant de repartir dans une autre
direction suite a de nouveaux chocs et ainsi de suite. 1l en résulte un mouvement d'ensemble
chaotique que I'on appelle le mouvement brownien.

Plus les nanoparticules seront grosses, plus ce mouvement brownien sera faible, car
elles seront plus difficiles a bouger du fait d'une inertie plus importante et elles auront une
vitesse de déplacement plus faible. Ce mouvement brownien rend aussi les nanofluides plus
sensibles a la température que les fluides normaux. Plus la température est importante, plus
l'agitation moléculaire est intense et plus les nanoparticules sont chahutées, améliorant
d'autant plus la microconvection et donc la conductivité thermique du nanofluide.

11.5.3.2. Le principe de thermophorése :

La thermophorése, un autre phénoméne convectif lie au mouvement brownien, peut
rentrer en ligne de compte, méme si son influence est limitée dans des applications a faible
differentiel de tempeérature. Son intérét se situe au voisinage d'une paroi chauffée ou dans des
régions a fort gradient de température.
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Au voisinage d'une nanoparticule, cette action de thermophorése engendre I'apparition
d'une force dans une direction préférentielle, qui résulte du déséquilibre des chocs avec les
molécules du liquide. Prés d'une paroi dissipant une certaine quantité chaleur, le fluide est
naturellement plus chaud, donc les molécules de liquide sont plus excitées thermiquement
avec pour conséquence d'avoir une plus grande vitesse que celles présentes du coté froid. Les
nanoparticules sont donc poussées plus fortement par les molécules du c6té chaud a cause de
la différence de quantité de mouvement. Cela les emmeéne automatiquement vers les régions
plus froides, favorisant une fois de plus I'nomogénéisation de température.

11.5.3.3. Phonons balistiques pour transporter la chaleur :

La nature du transport de la chaleur au sein des nanoparticules est l'un des effets
conductifs qui pourraient avoir son réle dans I'amélioration observée. En effet, la conduction
thermique se retrouve largement influencée par les effets de taille. Dans des structures ayant
des dimensions supérieures a quelques centaines de nanometres, le transport de la chaleur est
gouverné par un mecanisme dit « diffusif » que l'on peut modéliser avec I'équation de la
chaleur de Fourier, mais celle-ci n'est plus valide aux trés petites échelles de longueur et de
temps.

11.5.3.4. Couche inter-faciale nanoparticule-liquide :

De récentes études suggerent qu'un phénomeéne de surface pourrait avoir un réle dans
I'amélioration de la conductivité thermique. Il est reconnu qu'a l'interface entre un liquide et
une surface solide, il se forme une couche de liquide qui, contrairement aux molécules libres
de ce liquide (qui se lient et se délient ~10* fois par seconde entre elles plus précisément), a
tendance a s'organiser en couches atomiques plus ou moins ordonnées. Une nanoparticule se
voit alors entierement entourée d'une nanocouche compacte de liquide de l'ordre du
nanometre d'épaisseur a priori.

Le nanofluide se retrouve étre un assemblage de trois structures : lI'une entiérement
solide avec la nanoparticule, une simili solide avec la nanocouche d'eau et une entiérement
liquide avec le liquide de base. Cette nanocouche jouerait le rdle d'un pont thermique entre la
particule et le liquide, ce qui peut étre I'un des facteurs d'explication de I'augmentation de la
conductivité thermique générale. La chaleur contenue dans la nanoparticule peut s'échanger
avec cette nanocouche directement par conduction dans l'ensemble. Comme on l'a vu
précédemment, certains émettent I'hypothése que cela pourrait aussi servir a échanger
directement des phonons d'une nanoparticule a une autre via cette nanocouche lors d'une
collision. Cette nanocouche aura normalement plus d'influence sur de toutes petites
nanoparticules relativement au ratio géometrique entre le diamétre moyen de la nanoparticule
et I'épaisseur de la couche.

I1.6. Revue bibliographique sur P’application des nanofluides dans les collecteurs
solaire :

Avec I’apparition et le développement rapide des nanosciences et nanotechnologies pendant la
deuxiéme moitié du 20°™ siécle, la convection a pris une grande part d’étude, et a pris un
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autre aspect de perfectionnement c’est au niveau nanométrique de la matiere du milieu
convectif que les récents travaux ont eté concentrés. La littérature concernant les nanofluides
montre que leur utilisation en tant que fluide caloporteur est envisageable, la plupart des
auteurs ayant constaté une amélioration des performances thermiques lors de ’utilisation des
nanofluides grace a leur propriétés thermo-physique intéressantes spécialement la hausse
conductivité thermique. Nous présentons ici les recherches menées dans la derniere décennie
sur I’application des nanofluides dans les récepteurs solaire pour améliorer le transfert
thermique et les facteurs participant dans cette amélioration.

Bianco et al. [75] (2009) ont présenté une étude numérique sur 1’effet d’utilisation des
nanoparticules d’alumine de diameétre 100 nm et de fraction volumique (1%, 4%) dans un tube
circulaire, ils ont constaté que I’inclusion des nanoparticules produit une augmentation
considérable de la transmission de chaleur, cependant 1’amélioration du transfert thermique
s’accompagne par une augmentation de la contrainte de cisaillement auX parois.

Otanicar et Golden [76] (2009) présentaient une étude théorique de 1’utilisation des
nanofluides dans un capteur a absorption directe, ils ont choisi des nanoparticules de graphite
de 0.1% dispersées dans un mélange contenant 1’eau et le propyléne glycol. Ils ont conclu que
I’utilisation des capteurs solaire a base de nanofluide conduit a la réduction d’environ 3% des
émissions de CO, par rapport au collecteur classique.

Taylor et al. [77] (2010) ont effectué une étude expérimentale et théorique de trois
nanofluides contenant I’alumine, 1’argent, le cuivre de diamétre 20 nm et d’une concentration
volumique 0.1% dispersees dans le therminol VVP-1, les résultats montrent que les nanofluides
contribuent a améliorer 1’efficacité d’échange de 5 a 10%.

Lu et al. [78] (2011) ont utilise pour un travail expérimental dans un capteur a tube sous vide
les nanoparticules d’oxyde de cuivre de diametre 50 nm et pour plusieurs fraction volumique
(0.8, 1.0, 1.2, 1.5 %) suspendues dans 1’eau. Ils ont constat¢ que le CuO a le potentiel
d’augmenter le coefficient de transfert thermique d’environ 30% ainsi que la température de
la paroi du thermosiphon diminue en raison d’utilisation de CuO.

He et al. [79] (2011) ont travaillé expérimentalement sur 1’amélioration du transfert
thermique dans un tube sous vide en utilisant deux nanofluides (TiO,/ eau) et (NTC/ eau) le
diametre et la concentration volumique des nanoparticules étaient respectivement 10 nm et
0.2%. lls ont confirmé que le NTC/ eau est le plus approprié que le TiO, / eau a utiliser dans
un collecteur solaire a tube sous vide.

Khullar et al. [80] (2012) ont mené une étude théorique sur 1’utilisation du nanofluide
Alumine (5nm) dispersée dans le therminol VP-1 circulé dans I’absorbeur d’un capteur
cylindro-parabolique, les résultats montrent que le rendement du capteur augmente d’environ
52a10%.

Chougule et al. [81] (2012) ont étudié expérimentalement 1’amélioration du transfert
thermique en présence de CN'T/ eau dans une plaque plane, ils ont remarqué que 1’efficacité
moyenne du collecteur pour I’eau et le nanofluide sont 25 et 45% respectivement a un angle
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d’inclinaison 31.5°, d’autre part le rendement moyen du collecteur passe de 36% pour I’eau a
61% pour le nanofluide a un angle d’inclinaison 50°.

Yousfi et al. [82] (2012) ont présenté une étude expérimentale de 1’utilisation des nanofluides
dans une plaque plane, en utilisant des nanoparticules d’alumine de diamétre 15nm et de
fraction volumique 0.2% dispersées dans I’eautsurfactant. Ils ont constaté que 1’efficacité
augmente d’environ 28% en utilisant 0.2% des nanoparticules.

Liu et al. [83] (2013) ont expérimentalement étudié la présence de CuO / eau dans un capteur
a tube sous vide, ils ont conclu que la valeur maximale et moyenne de I’efficacité¢ du
collecteur peut augmenter de 6.6% et 12.4% respectivement.

Risi et al. [84] (2013) ont effectué une investigation numérique sur 1’utilisation de
(CuO+Ni/Gaz d’azote) dans un collecteur solaire cylindro-parabolique, ils ont trouvé que
I’efficacité thermique atteint 62,5% a la température de sortie du nanofluide d’ordre 650°C et
quand la fraction volumique est inferieur a 0.3% , les inconvénients de chute de pression
confondre avec les effets bénéfiques des propriétés thermiques des nanofluides.

Tiwari et al. [85] (2013) ont mené une étude théorique sur I’application de nanofluide
(Al,05/eau) dans une plaque plane en variant la fraction volumique de 0.5 & 2%, les résultats
indiquent que le rendement thermique accroit 31.64% en utilisant 1.5% des nanoparticules
d’alumine, le nanofluide Al,Os/eau a le potentiel de réduire 31% kg CO,/kWh.

Sokhansfat et al. [86] (2014) ont étudié numériquement 1’amélioration du transfert thermique
dans I’absorbeur d’un capteur cylindro-parabolique en usant des nanoparticules d’alumine
d’une concentration volumique qui ne dépasse pas 5% dispersees dans une huile synthétique a
une température opérationnelle de 300, 400 et 500K. Les résultats numérique ont montré que
le coefficient de transfert de chaleur par convection a une dépendance directe de la
concentration volumique des nanoparticules ou il accroit avec 1’accroissance, le coefficient du
transfert de chaleur augmente avec la diminution de la température de 1’absorbeur.

I11.7. Conclusion :

L'utilisation de nanofluides en tant que fluide caloporteur est un nouveau domaine qui
est encore en phase de recherche. Les nanofluides contribuent a I’amélioration du transfert
thermique de plusieurs dizaines de pour-cent, 1’augmentation du transfert thermique a une
dépendance directe de type, taille et la concentration volumique des nanoparticules utilise.
Néanmoins, compte tenu des diverses méthodes de synthese et de caractérisation, les résultats
expérimentaux ne sont pas reproductibles entre les différents groupes de recherche travaillant
sur le sujet. En outre, I'influence d'un certain nombre de parametres, tels que la taille et la
forme, les phénomeénes aux interfaces entre liquide et particules, sont encore mal compris et
caractérises. A travers cette these, nous présentons une étude sur les caracteristiques du
transfert thermique en utilisant des nanofluides dans le tube lin€¢ique d’un capteur cylindro-
parabolique en prenant en considération I’influence de type, la taille et la fraction volumique
des nanoparticules en suspension.
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I11.1. Introduction :

La turbulence en mécanique des fluides est I’'un des champs des sciences de
I’ingénieur ou les progrés méthodologiques se sont a ce point accélérés qu’il est devenu de
plus en plus difficile de faire rapidement et aisément le tour des acquis de la discipline en ce
domaine, malgré les efforts des scientifiques plus d’un siecle, le probléme de la turbulence est
loin d’étre bien résolu.

Le terme « turbulence » (turbolenza) a été inventé par le chercheur florentin Leonard
De Vince (1508) [87], il a été le premier qui a décrit le mouvement des fluides en étudiant
précisement la formation de tourbillons dans I'eau ou l'air qui s'écoule autour d'un obstacle.
Plusieurs siecles apreés les travaux de Léonard de Vince sur le contr6le des tourbillons et de
leur effet dans la riviere Arno, le sujet n'est toujours pas clos.

Le domaine de la mécanique des fluides visqueux ne fut fondé qu'au cours du 19°™
siecle par des physiciens tels Navier et Saint-Venant en France, Von Helmholtz en
Allemagne, Sir George Stokes et Maxwell en Angleterre. Cette génération de mécaniciens des
fluides fut suivie par celle des premiers expérimentateurs et théoriciens de la turbulence,
parmi lesquels Poiseuille, Reynolds, puis au début du 20°™ siécle Bénard, Prandtl, Taylor,
Von Karman et Lord Rayleigh qui étudiérent expérimentalement la transition entre état
laminaire et état turbulent, ainsi que de nombreuses instabilités hydrodynamiques [88].

Ce chapitre a pour but d’expliquer de maniere accessible et claire la plupart des termes
et éléments nécessaires a la compréhension du phénomene de turbulence en mécanique des
fluides, ainsi que de présenter un panorama des connaissances, des interrogations et des
recherches disponible dans la littérature concernant les écoulements turbulents.

I11.2. Description de la turbulence :

En 1883, le physicien irlandais Osborne Reynolds prolonge les travaux de Léonard De
Vince et montre I’existence de deux types d’écoulements lors de 1’écoulement d’un fluide
dans une conduite cylindrique rectiligne : I’écoulement laminaire et 1’écoulement turbulent.
Reynolds a visualisé I'écoulement d'un fluide Newtonien dans un tube cylindrique en injectant
un colorant a I'entrée du tube. En augmentant progressivement le débit du fluide, il a observé
une transition spontanée entre un état ou le filet coloré reste rectiligne : I'écoulement est
laminaire et un état ou le filet coloré se met a osciller et diffuse dans toute la section de la
conduite : début de la transition ou les régimes laminaire et turbulent coexistent (fig.I11.1).

Les expériences ont été répétées pour différents diameétres de la conduite (D) et différentes
viscosités cinématique (v). Pour quantifier les résultats des observations expérimentales,
Reynolds a introduit un paramétre adimensionnel appelé nombre de Reynolds représentant le
rapport entre la force d’inertie et la force de viscosité, il est définit par la relation [89] :

VD
19
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Fig I11.1. L’expérience de Reynolds

Henze (1975) [90] avait défini 1’écoulement turbulent comme étant un écoulement
dont les divers parametres ont des variations aléatoires. En se basant sur cette définition, on
peut dire qu’un écoulement turbulent n’est pas prévisible dans son détail mais que les valeurs
moyennes peuvent y étre distinguées.

Taylor et Von Karman définissent la turbulence comme "un mouvement irrégulier qui
apparait dans les fluides, gazeux ou liquides, quand ceux-ci rencontrent des surfaces solides
ou méme quand des courants du méme fluide se rencontrent"[91].

La turbulence peut étre créée soit par le frottement du fluide sur les parois ou des
mouvements tourbillonnaires sont engendrés a cause des gradients de vitesse crées par ce
frottement, on appelle ce type de turbulence « turbulence de paroi » ; soit en 1’absence de
paroi par le déplacement de diverses couches fluides les unes par rapport aux autres
(écoulement derriére une grille) on I’appelle : « turbulence libre ».

La turbulence est un phénomeéne dissipatif et dans le cas de 1’absence de source
d’énergie, le mouvement se ralentit et I’énergie cinétique se transforme en source de chaleur.
Et encore, la turbulence tend sous I’effet de viscosité a devenir plus homogéne et
indépendante de la direction de 1’écoulement. On dit que la turbulence est homogene quand
elle ne dépend pas du point considéré et isotrope quand elle est indépendante de la direction
d’écoulement. Dans ce cas, il n’y a aucune contrainte tangentielle et aucun gradient de vitesse
cela est vrai seulement dans le cas d’une turbulence libre mais au voisinage d’une paroi on a
un écoulement turbulent a gradient de vitesse.

Deux types de structure d’écoulement lors de la transition naturelle vers la turbulence
nommeément les puffs et les slugs sont distingués ; ces deux termes ont été introduits par
Wygnanski et Champagne [92] en 1973 lors d’un travail expérimental de I’analyse de signal
de vitesse axiale dans une conduite cylindrique.

Puffs (bouffées turbulentes) sont observées pour un nombre de Reynolds compris entre 2000
et 2700, elles sont générées par des fortes perturbations a 1’entrée de la conduite ; et les slugs
(les bouchons turbulents) sont remarqués pour un nombre de Reynolds supérieur a 2700, ils
sont générés par I’instabilité de la couche limite a ’entrée de la conduite.

Ces deux types de structures ont été prouvés expérimentalement et numériquement par
plusieurs chercheurs en citant par exemple : Breuer & Haritonidis (1991) [93] qui ont
remarqué que des tourbillons toroidaux ont été créés au bord amont du pipe puis se propagent

Page 39



Chapitre 111 : Turbulence et sa modélisation

et enfin se rompent prés du bord aval. Darbyshire et Mullin (1995) [94] ont observé que la
perturbation est introduite loin de I'entrée, dans la zone ou I'écoulement est développé. Draad
et al. (1998) [95] ont étudié expérimentalement 1’écoulement d’un fluide pour un nombre de
Reynolds compris entre 2000 et 2200, ils ont conclu que le nombre de puffs générés
dépendent de la fréquence et I’amplitude de la perturbation ou ils ont confirmé qu’au dessous
de I’amplitude critique les bouffées ne sont jamais observées par contre en augmentant
I’amplitude un nombre croissant des puffs sont générées. Shan et al. (1999) [96] ont réalisé
une simulation numérique a un nombre de Reynolds égal a 2200, les résultats de simulation
montre une présence d’un fort vortex rotationnel pres du bord aval de la bouffée.

111.3. Caractéristiques de la turbulence :
La turbulence en mécanique des fluides peut étre caractérisée par les points suivants :

= Fluctuations temporelles et spatiales de grande amplitude de toutes les grandeurs
physiques (composantes de vitesse, pression, etc.).

= Structures tourbillonnaires de tailles caractéristiques fort différentes, imbriquées les
uns dans les autres, et interagissant entre eux. La taille des tourbillons constitue un
spectre continu: cela va de grands tourbillons, d’une taille comparable a la grandeur
caractéristique globale de I’écoulement (1’épaisseur de la couche limite), a des petits
tourbillons de taille correspondant a la relation de Kolmogorov.

= Chaque grandeur physique a un spectre d’énergie qui est continu et tend vers zéro aux
grands nombre d’ondes.

= Persistance de la turbulence: I’écoulement turbulent continue a produire des
tourbillons pour remplacer ceux dissipés.

= Mélange : le mélange en écoulement turbulent est beaucoup plus efficace que celui en
écoulement laminaire, les tourbillons sont des excellents promoteurs de mélange ou ils
causent des transferts rapides et importants de masse, quantité de mouvement et de
I’énergie entre les différentes zones de 1’écoulement; ce qui favorise une
augmentation de transfert de chaleur et de masse.

111.4. Phénoménologie de la turbulence :
I11.4.1. Cascade d’énergie de Richardson

Lewis Fry Richardson [97], météorologiste britannique avait définit la turbulence
comme: « la turbulence est composée de tourbillons de tailles différentes ». Des tourbillons de

taille I ont une vitesse caractéristique u, et une durée de vie (temps caractéristique) z, :%
|

Par tourbillon Richardson entend mouvement de cohérence spatiale | et de cohérence
temporeller,.

En 1922, Lewis Richardson suggéra 1’idée d’une cascade d’énergie vers les petites
échelles [98] : des mouvements tourbillonnants a 1’échelle de 1’écoulement moyen sont
générateurs de tourbillons a des échelles un peu plus petites, qui eux-mémes génerent des
mouvements a des échelles plus petites, etc. Ce processus de cascade d’énergie se termine
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finalement lorsque les mouvements de trés petite taille sont amortis sous I’effet de la viscosité
moléculaire. Ainsi ce qui sera dissipé par la turbulence est entierement déterminé par les
premieres étapes qui sont totalement indépendantes de la viscosité. Avec cette idée de
cascade, le taux moyen de dissipation se détermine par le transfert de I’énergie cinétique U?
des plus gros tourbillons, ce transfert doit se faire sur la durée de vie du tourbillon, on doit
donc avoir :

(In.1)

111.4.2. Hypothese de Kolmogorov : [99]

En 1941, Le mathématicien Andrei Kolmogorov avait formulé une théorie sur
I’analyse de la turbulence pleinement développée, c'est-a-dire la turbulence a trés grand
nombre de Reynolds ; il utilisa I’approche statistique pour comprendre la théorie de la
turbulence tout en se limitant a une gamme d’échelles intermédiaires, appelée zone inertielle.
Dans la limite de cette hypothése, Kolmogorov suppose que I'énergie est transférée de facon
conservative entre les différents degrés de liberté du systétme. En d’autres termes,
Kolmogorov avance I'hypothese que cette cascade est auto-similaire : les tourbillons se
divisent tous de la méme maniére quelle que soit leur échelle.

111.4.2.1. L’échelle de Kolmogorov :

L’échelle de Kolmogorov peut étre construite dimensionnellement a 1’aide des deux
grandeurs de la statistique des mouvements turbulents «la viscosité du fluide et le taux de
dissipation de 1’énergie cinétique de la turbulence ». Une échelle dite de Kolmogorov 77, ayant

pour vitesse caractéristique u, et temps de caractéristique z, , telle que :

3 V4
77 =(U—j ’u” =(l)g)}{1 ”Z"] =\/§ (“|2)
& &

u,”
L
inertiels et les mouvements de tailles plus petites que cette taille sont responsables de la
dissipation de 1’énergie cinétique de 1’écoulement sous forme de chaleur. L’échelle de
Kolmogorov 7, est aussi appelée échelle de dissipation.

Au nombre de Reynolds Re, =

=1 les effets visqueux sont donc comparables aux effets

111.4.3. Décomposition de Reynolds :

La décomposition de Reynolds est I’un des piliers de la modélisation en turbulence, c’est une
approche par moyenne en temps des équations de Navier-Stokes de maniére a trouver une
solution pour I’écoulement moyen puisque la turbulence est un phénomeéne aléatoire.

111.4.3.1. Définition et propriétés des valeurs moyennes :
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Soit une grandeur hydrodynamique f (vitesse, pression ...) mesurée a I’instant t & la position x.
Si I’écoulement est turbulent cette grandeur va fluctuer et devenir une variable aléatoire.

e Moyenne d’ensemble :

Si On va réaliser N expériences indépendantes portant sur le méme écoulement. A chaque
expérience, on va enregistrer la valeur de la quantité qui nous intéresse a la méme position et
au méme temps. La moyenne d'ensemble de la quantité f en (x; t) sera donnée par :

f(x,t)=|im%2f(”(x,t) (111.3)

e Moyenne temporelle :

La moyenne temporelle de la variable f pendant une fenétre temporelle de durée T est définit
par :

f(xt)=lim

T

1 to+T
— xdt 1.4
= (1n.4)

fo

Pour T suffisamment grand cette valeur moyenne devient indépendante du temps et on aura :

f(x):mf(x,t) (111.5)
Pour le cas ou les équations (I11.3) et (I11.5) coincident, le systeme est dit ergodique. Les
¢coulements turbulents ne sont pas forcément ergodiques : la moyenne d’ensemble peut varier

dans le temps alors que la valeur moyenne temporelle en est indépendante.

Rappelons que ces moyennes Vérifient les propriétes suivantes :

f +§

+

g:

=l Q|
Il -+
—|

R

(I11.6)

» |
—-| Q]

iy
I

i
D o
—| X

2
2|

D’apres cet opérateur de moyenne, on définit la décomposition de Reynolds d’une grandeur
quelconque de I’écoulement comme :

f=T+f (111.7)

Ou: f estlamoyenne d’ensemble, et f'est la partie fluctuante.

Et aussi par définitionona: f'=0.
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II1.5. Les Equations du mouvement d’un fluide :

Les équations qui régissent le mouvement d’un fluide sont basées sur les principes de la
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie.

111.5.1. Les Equations de Navier Stokes du mouvement instantané :

La plupart des fluides de notre environnement tel que « I’eau, 1’air, les huiles...etc. »sont des
fluides newtoniens [100], on dit qu’un fluide est newtonien quand il est régi par la loi de
comportement newtonien décrite comme sulit :

> =—pl+2uDOubien 7=2uD (111.8)
Ou:

2’ Le tenseur des contraintes du fluide.

p la pression.

1 Le tenseur identité.

W La viscosité dynamique.

D Le tenseur des taux de déformation (partie symétrique du gradient de vitesse)

T Le tenseur des contraintes tangentielles (partie dévia-torique)

Les écoulements de fluides incompressibles sont gouvernés par les équations de Navier-
Stokes. Elles relient la vitesse et la pression en chaque point de 1’écoulement. Deux termes
interviennent dans les équations de Navier-Stokes : le terme de diffusion, qui est linéaire,
traduit I’effet de la viscosité du fluide sur I’écoulement et a pour effet de contréler tout
développement d’instabilité. Le deuxieme terme, appelé terme inertiel, est non linéaire et est a
I’origine des interactions a des échelles spatiales tres différentes. Plus la vitesse de
I’écoulement est grande, plus I’influence du terme inertiel dans les équations de Navier-
Stokes est forte, le comportement de 1’écoulement dépend donc du rapport vitesse/viscositeé.

La forme générique de 1’équation de Navier-Stokes sous forme tensorielle est formulée
comme sulit :

p(zt—u+uVu]=pg—Vp+2yV-D (11.9)

Dans le cas d’un écoulement en trois dimensions et dans un systéeme de coordonnées
cartésiennes, les équations de Navier-Stokes pour un écoulement conservatif incompressible
s’écrivent :
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e Equation de continuiteé :

ou ov  ow
—+—+—=

Xy — =0 (11.10)

e Equation de conservation de la quantité de mouvement :

2 2 2
Jo, a—u+uau +va—u+wa—uj: @+ﬂ(8u+8_u+a_uj+pgx (1n.11)

ot ox oy ar) ox \ax oy o
N N N v op o’v. ov 0oV

Pl —HU—+V—+W— |=——"+u| — +—+— [+p9, (111.12)
ot ox oy oz oy ox" oy- oz

2 2 2
oW ow ow awj_ p Law+aw aijgz (111.13)

ol —+U—+V—+W— |= v ay2+azz

Avec : g (9x,0y,0,) est la projection de la force de volume sur les axes principaux du repere
cartésien.

111.5.2. Equations moyennées :

Devant la grande complexité de la turbulence, on a souvent recours au traitement des
problémes par des méthodes statistiques. C’est pourquoi lorsqu’on s’intéresse aux
écoulements réels, une alternative consiste a prendre en considération que les quantités
moyennes, pour se faire on applique 1’opérateur de moyenne d’ensemble sur les équations
instantanées en utilisant la décomposition de Reynolds sur les inconnues du probleme étudié,
les nouvelles équations obtenues sont appelées « les équations moyennées » on utilise souvent
en littérature I’acronyme RANS « Reynolds Averaged Navier Stokes ».

111.5.2.1. Les équations du mouvement moyen :

Prenant la moyenne temporelle de 1’équation de Navier Stokes ; en définissant d’abord le
champ moyen (en lettres majuscules) et le champ fluctuant (en lettres minuscules avec des
primes) pour le champ instantané de vitesse et de pression:

b, (xt) =U, (x.t)+u(xt)
p,(x.t)=R(x.t)+p/(xt)

Donc en introduisant la décomposition de Reynolds dans 1’équation de continuité, on obtient
pour le champ moyen et les fluctuations de vitesse :

(1N.14)

oU.
—1=0 111.15
> (111.15)
ou’

i—( 111.16
o ( )
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D’apres les deux équations précédentes, on remarque que les équations moyennes et
fluctuantes vérifient 1’équation de continuité.

De méme, en appliquant la décomposition de Reynolds dans 1’équation de quantité de
mouvement, on aura :

S 2
Yy Mo 1ok, 00U, (111.17)
ot OX. OX; P OX OX |

] ]

Selon la condition d’incompressibilité sur les fluctuations :

"oau'u!
U _ WY, (111.18)
OX; OX;
On definit le tenseur de Reynolds par la relation :
R, =—pu;u, (11.19)
Or, le tenseur de Reynolds est un tenseur symetrique définit comme :
uu’ UV uw
R, =—p ﬂ ﬂ v'w' (111.20)
uw  vw w'w
Finalement les équations moyennées s’écrivent :
%+uj%=—1@+li(?ﬁmﬁ) (111.21)
ot OX; pOX  poX,
— ou. ouU.
Ou:r, =pul —+—= 111.22
i ﬂ( o ox J (11.22)

On peut clairement voir que les équations du champ moyen de vitesse sont différentes des
€quations instantanées avec I’apparition du nouveau terme li¢ a I’effet du champ fluctuant.

111.5.2.2. Les équations du mouvement fluctuant :

En soustrayant aux équations de quantité de mouvement instantanées les équations de
quantité de mouvement moyen on obtiendra les équations de transports pour les fluctuations.
En multipliant scalairement chaque équation de transport des fluctuations par les fluctuations
et en prenant la moyenne que l'on a définie précédemment, on obtient les équations de
transport des contraintes ou tensions de Reynolds. Donc 1’équation du mouvement fluctuant
s’écrit comme :
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ouu’ . auu’
~+U, ’ =P, +T,+1I,+D, —¢, (1n.23)
ot OX;

Ou lestermes P ;7.;171 ;D ; &, sont définis comme :

ijroij? ij? ij?

oU :
e Production: P, =—| uu, —+uiu, v,
OX, OX,
au! ! !
e Transport turbulent: 7, = ————
axk
e Corrélation Pression-Vitesse : /7, __ 1 u—i,a_p+u—;8p
P OX OX,;
e &*ul’
e Diffusion visqueuse : D, =vo———+
OX,
ou
e Tenseur de dissipation turbulente : &, _ZUaU
OX, OX,

. : 1— . .
En introduisant le termek = Eu,u, , ’équation (II1.32) prendra la forme suivante :

ok ok o ou, 16uuu_18up+ o’k 8u ou!

—+U, —=-uU’, V——V (111.24)
ot OX, X, 2 oX,  p OX OX, OX, ax
Py Ty Ty Dy £

P, La production turbulente représente l’énergie cédée par le mouvement moyen au

mouvement turbulent ;

T, Le transport turbulent ou la diffusion turbulente par les fluctuations de vitesse ;
11, Le terme de transfert d’énergie par I’interaction pression-vitesse fluctuante ;
D, La diffusion visqueuse de 1’énergie cinétique turbulente par la viscosité ;

&, La dissipation de 1’énergie turbulente sous forme de chaleur.

I11.6. Turbulence de paroi : couche limite turbulente

Les premiéres recherches réalisées par Townsend (1951); Klebanoff (1954); Laufer
(1954); Kovaszney (1967) [101] sur la couche limite turbulente ont montré I’existence de
plusieurs régions caracterisees par differentes grandeurs cinématiques. Pour la région proche a
la paroi, les grandeurs cinématiques sont liées aux parameétres internes de la couche limite. On

- \ - AN T - -, 7
note que: u_est la vitesse de frottement a la paroi ou u = [->; v est la viscosité
Yo,

cinématique du fluide.
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En définissant les grandeurs adimensionnelles de la vitesse moyenne et la distance par les

. —+ U u .
relations U =—et y' = . respectivement.
u v

T

Dans la région externe, d'autres paramétres peuvent intervenir comme I'épaisseur de la couche
limite et la vitesse de I'écoulement a I'extérieur. A partir du profil de vitesse moyenne dans la
couche limite turbulente on peut distinguer trois régions :

e La premiere région : (sous couche visqueuse)

Elle est valable quand la distance adimensionnelle est comprise entre 0 et 5 (0<y" <5) dans
cette région la contrainte visqueuse est supérieure a la contrainte turbulente et le profil de

vitesse moyenne est linéaire U = y©.
e Ladeuxieme région :

Dans cette région, la production et la dissipation de I'énergie cinétique turbulente sont
dominantes, elle se compose de deux zones 1’'une est appelée « zone tampon » et 1’autre
« zone logarithmique ». La zone tampon est valable pour5<y" <30, et la zone logarithmique

est définie par la relation : U~ =%In y +B
Cette zone est disponible pour30 <y* <200, k =0.41 représente la constante de Von Karman

et B est une constante voisine de 5 pour une paroi lisse.

Ces deux premiéres régions constituent la région interne de la couche limite turbulente dont
son epaisseur est0.26 .

e Latroisieme région :
C’est la région externe de la couche limite turbulente, dans laquelle la structure de

I’écoulement est entierement controlée par la turbulence, elle est valable pour % >0.2

Dans cette zone, on parle de la loi de vitesse deficitaire qui est exprimée par :

u-u_r(y
Y ‘¢(5j

T

Notons que la fonction ¢ n’est pas universelle car elle est influencée par plusieurs paramétres
tels que le gradient de pression, le nombre de Reynolds...etc.

La figure 111.2 représente un schema simplifié expliquant les zones de la couche limite
turbulente.
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Fig. 111.2 : les régions de la couche limite turbulente.

e Lazone de cisaillement :

Kline et al. (1967) ainsi que Corino et Brodkey (1969) montrent I’existence de zones de
cisaillement dans la couche limite, ce qui était prouvé par la suite par des mesures de vitesses
faite par Johansson et al. (1987), cette zone est située d'une part, dans la région externe de la
couche limite, a l'interface des zones turbulentes et du fluide irrotationnel qui pénetre dans la
couche limite et d'autre part, dans la région de proche paroi entre les zones de fluide décéléré
et accélére.

Dans la zone de proche paroi les zones de cisaillement intense se développent entre la
poche de fluide éjectée et le fluide accéléré qui I'entoure. L'existence de ces zones est ainsi
associee a de forts gradients instantanés de vitesse. Les résultats de Johansson et al. (1991)
montrent que ces zones de cisaillement génerent de fortes fluctuations positives de pression et
sont en moyenne situées a l'amont d'une éjection tres intense. Par la suite, Robinson et al.
(1991) montraient que les zones de cisaillement s’enroulent pour former des tourbillons
transversaux dans la région ou30<y" <80.

111.7. Modélisation de la turbulence :

La Résolution numérique directe des équations de Navier-Stokes instantanées ne peut
étre utilisée que dans les écoulements a faible nombre de Reynolds et pour des configurations
géométriques plus simples par rapport a celles utilisées en industrie. Lors de la resolution de
problemes d'écoulements, I'ingénieur s'intéresse souvent au comportement macroscopique de
I'écoulement en non pas aux comportements a plus petite échelle. Donc, ce sont les valeurs
moyennes de la vitesse, de la pression, de la température ou d'autres variables importantes.
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C’est pour cela on a recours a la résolution numérique des équations moyennées en utilisant
une modélisation des termes provenant de la turbulence.

111.7.1. L’hypothése de Boussinesq: [102] (concept de viscosité turbulente)

Afin de relier le tenseur des contraintes visqueuses au champ de vitesse en utilisant la
similitude avec la loi de comportement d’un fluide visqueux, le mathématicien et
I’hydraulicien Joseph Valentin Boussinesq (1877) a été le premier qui a proposeé un modele
de turbulence ou il a introduit le concept de viscosité turbulente. Boussinesq a proposé une
relation reliant le tenseur de Reynolds au champ moyen de vitesse, ou l’objectif de la
modélisation de la turbulence dans ce cadre est d’avoir une relation entre la viscosité
turbulente et les autres inconnues du probléme pour qu’on puisse fermer le systéme
d’équation a résoudre ; la relation est définie comme :

ouU, dU,
R =pu|—+— 111.25
i ﬂt(ax_ ox ] (111.25)

]
Ou : x4 (x,t)représente la viscosité turbulente.

En effet, I’équation (II1.34) fournit une énergie cinétique turbulente nulle ; alors, pour traiter
ce probléme on utilise plut6t la relation suivante :

ou, oU,) 2
R, = | —t+—L |-= pko, 111.26
) M(axj ax) 37K, (111.26)

. 2 . . .
Ou lasomme R; +— pkd; est appelé le tenseur d’anisotropie turbulente.
i 3 ij

111.7.2. Classification des modeéles de turbulence : [103]
On distingue typiquement deux grandes classes de modeéles :

= Les modeéles a viscosité turbulente ou les modeles du premier ordre ; ces modeles sont
basés sur I’hypothese de Boussinesq consistant a modéliser directement les tensions de
Reynolds a I’aide de la viscosité turbulente.

= Les modeéles du second ordre, dans lesquels les tensions de Reynolds sont calculées
directement, la modélisation portant sur les moments d’ordre supérieur.

111.7.3. Les modeéles au premier ordre :

Ces modeles limitent les études aux valeurs moyennes des fonctions de I'écoulement.
On distingue :

e Les modeéles a zéro équation : qui consistent a relier les écoulements turbulents et les
grandeurs moyennes sans introduire de nouvelles équations.
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e Les modeéles a une équation : Ces modéles ont pour avantages d'étre assez simple et de
prendre un peu en compte I'histoire de la turbulence mais le choix de I'échelle de longueur
est empirique et I'extension au cas tridimensionnel est difficile,

e Les modeéles a deux équations ou I'on considere que la viscosité turbulente dépend de deux
parametres représentatifs du phénomene.

111.7.3.1. Modeéles algébriques (modeles a zéro équation) :

Le physicien allemand Ludwig Prandtl (1945) avait développé ce modele en utilisant
un écoulement 2D plans stationnaire de type couche limite, dans ce cas, uniqguement une seule
contrainte de Reynolds est introduite, le schéma alors s’écrit comme suit :

—= oU
—puV'=py — (n.27)
oy

Prandtl avait introduit le concept de longueur de mélange, ce concept permet de relier la
viscosité turbulente aux gradients de vitesse moyenne, qui s’exprime autant que :

v

11.28
& (111.28)

2
v =1

Ou: Iy est la longueur de mélange, sa valeur a été déterminée empiriqguement sur certains

. ou e N : ,
écoulements, et v est la dérivée dans la direction normale de la vitesse moyenne (appelé
y

aussi le cisaillement moyen).
111.7.3.2. Le modele k —& (modele a deux équations)

Le modéle le plus populaire pour les applications relevant des sciences de 1’ingénieur
est certainement lek —&, qui inclut deux variables auxiliaires : 1’énergie cinétique k et son
taux de dissipatione ; le k-epsilon est un modele a deux équations qui est basé sur
I’hypothése de Boussinesq, ce modele suppose que le régime de turbulence est pleinement
établi dans tous les domaines et que les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables par
rapport a ceux de la viscosité turbulente.

Le k—& a l'avantage d'étre assez répandu et de prendre en compte les variations
spatiales de I'agitation turbulente mais il est mal adapté aux écoulements complexes, son
intérét essentiel est d'améliorer la longueur de mélange, ainsi que de trouver une alternative
algébrique de la prescription des échelles de la longueur turbulente modérée a grande
complexite des écoulements.

Par analyse dimensionnelle, on peut relier 1’énergie cinétique, le taux de dissipation et
’échelle de longueur de la turbulence par :

2
1 K7 (111.29)

&
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On a vu que 1’équation de k s’écrit :

. I A/ 2
a—k+Uki=—UfU'k ou, 16uuu _loup +Uak2 8u ou’ (111.30)
ot OX, OX, 2 X, P OX OX, ax ax
Py Ty I Dy N

En utilisant I’hypothése de Boussinesq, le terme de production devient :

[ o(au, v 2. Teu,
—pu, S| | S S | L ok [T 1131
PR o {“‘[ax axj 3 'kp}axk (131

k i

Par analogie avec la diffusion visqueuse, le terme de diffusion turbulente et de couplage avec
la pression fluctuante de k devient :

—p(ku; + puy) = # oK (111.32)
o, OX,
Ou o, represente le nombre de Prandtl turbulent.
Le terme de dissipation s’écrira aussi :
6u ou’
2, MM e 11133
Hon o P (111.33)

En regroupant les hypothéses précédentes, 1’équation de k prend la forme :

%+Ukﬁ=i u+ & +0, v, aU v, —& (111.34)
ot OX, ~ OX, ax OX, ax OX,

En remplacant la valeur de la viscosité turbulente développée par Prandtl et Kolmogorov
donnée par :

kZ
u,=C,— (111.35)
&

Ou C,, est une constante adimensionnelle. Finalement on obtient :

C Kk’ Ck’ : :
Koy K0, S|k | EXf U, (111.36)
ot OX,  OX, OX, e (OX, ~ OX )OX

D’autre part, I’équation de dissipation s’obtient en prenant le rotationnel des équations des
fluctuations de vitesse et ensuite en faisant la moyenne d’ensemble, elle s’écrit :

C k2 | 2
%y, %82 00y % |ic C.k UV, U\, e (111.37)
ot ox ox ce x| ox ox, k

k
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Les constantes C,,C,,,C,,,0,,0,sont déterminees a partir de résultats expérimentaux.

el) T2

111.7.3.2.1. Le modéle k —¢ standard

Le modéle k—e&standard est un modele semi-empirique dans lequel deux equations de
transport sont utilisées, une pour 1’énergie cinétique de turbulence k et I’autre pour le taux de
dissipation de 1’énergie cinétique. Les équations s’écrivent de maniere générale :

T _
8_k+Ukﬁ=i v+—= x +G, +G,—¢-Y_+5S, (111.38)
ot X 0% | o )OX, |

([ Ck)oe | 2
%40, % 2 O 5% 6 26, 4C,6,)-C, S+, (111.39)
ot X o | o )OX | k k

G, Représente la génération de 1’énergie cinétique due au gradient de vitesse, définit comme :

—oU
G, =—puu’ —& =1 S? 111.40
k p ik 8X /Ll ( )

t
k

Ou: u et S représentent respectivement, la viscosité turbulente et le module du tenseur
moyen du taux de tension.

G, C’est la génération de k due au décollement et des forces de volume, donné par :

y7aell
G =09 —— 11.41
b ﬂgl Prl aXi ( )

Ou: f le coefficient d’expansion thermique, g; la gravité dans la direction ’, Pr; est le
nombre de Prandtl turbulent.

Y,, est la dilatation fluctuante dans la turbulence compressible, exprimé par :

Y, =2peM? (111.42)
Oou M, = ,/% est le nombre de Mach (a représente la célérité du son).

S,,S, Termes sources.
C..C,,.C,, sont des constantes et o, ,o, le nombre de Prandtl turbulent pour k ete .

Les valeurs utilisées par défaut dans le code Fluent sont regroupées dans le Tableau (I11.1)
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Table 111.1 : Les coefficients du modele k — & standard

C C,, C, o, g

le

1.44 1.92 0.09 1 1.3

111.7.3.2.2. Le modéle k —<RNG

Ce modeéle a été crée par Yakhot et al. [104] (1992), il est basé sur une technique
mathématique appelée renormalisation d’ou déja I’acronyme RNG (Re-Normalization
Group). Dans le modéle k-epsilon standard, la viscosité turbulente est déterminée a partir
d'une échelle de longueur de turbulence unique, de sorte que la diffusion turbulente calculée
est celle qui se produit uniquement a I'échelle spécifiée, alors qu'en réalité, toutes les échelles
de mouvement contribueront a la diffusion turbulente. Par contre, I'approche de RNG peut
étre utilisé pour dériver un modéle de turbulence similaire a la k-epsilon, se traduit par une
forme modifiée de I'équation epsilon qui tente de rendre compte des différentes échelles de
mouvement en modifiant le terme de production. Finalement, les calculs analytiques obtenus
par cette approche donnent un modéle avec des constantes différentes de celles du modéle
standard.

Les équations sont données par :

CLSPPRCLINCIN | IS KL U (111.43)
ot o, ox | o, )%, |
% by, 280y | e g - £ (111.44)
ot X, OX | o, )X, | k K
Ou:
cn’ [1—77] g

. T
C,=C, + 111.45

2¢ 2¢ (1+IBT73)k ( )
Etn = S—k .

&
Les coefficients de ce modéle sont resumés dans le tableau (111.2).
Table 111.2 : Les constantes du modéle k —& RNG
Cy Gk Ge Clg CZL‘ 770 ﬂ
0.0845 0.7194 0.7194 1.42 1.68 4.38 0.012

111.7.3.2.3. Le modeéle k —& Réalisable :

Le modele k—&Réalisable a éte introduit par Lumley [105], ce concept de réalisabilité
signifie que le modeéle doit respecter des situations asymptotiques (par exemple k et £ ne
doivent jamais €tre négatifs). Les équations de transport s’écrivent :
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Koy KON X g 46, —c-Y 45, (111.46)
ot X, Ox | o, ) OX, |
% u, %8 _ 00 pe |9 s —c,—f 4 fc 6,45, (111.47)
ot ox  ox |\ o )ox | k ++ve k
Ou:C, = max{0.43,i} et C,, =tanh v

n+5 u

Ou : v est la composante paralléle de la vitesse de 1’écoulement
et u la composante perpendiculaire de la vitesse de 1’écoulement.
Les constantes du modéle k — & Réalisable sont données dans le tableau (111.3).

Table 111.3 : Les coefficients du modele k — & Réalisable.

lof c C C,

k £ 1le

1 1.2 144 1.9

111.7.3.3. Le modele k —w : (modele a deux équations)

Concurrent du modele k-epsilon, le modele k-oméga fait appel aux mémes idées directrices
mais en remplagant 1’équation en & par un bilan de vorticité turbulente. On distingue deux
modeles, le k-oméga standard et le k-oméga SST (Shear-Stress Transport).

111.7.3.3.1. Le modéle k —» Standard

Le modéle k —w Standard proposé par Wilcox [106] (1998), sa structure est proche de celle
du modele k-epsilon. Ce modéle fait intervenir deux équations de transport, I’une est pour
I’énergie cinétique turbulente et I’autre pour le taux de dissipation spécifique @, sachant que
ce dernier est le rapports/k . Ce modeéle a subit plusieurs améliorations qui ont conduit aux

équations de transport suivantes :

‘;—k uks—k:ai[rk sx—k}c;k—vﬁsk (111.48)
Xk Xk k

%‘%ukZ—“’:&Xi{rng—“’}ew—vﬁsw (111.49)
Xk k k

Wilcox avait proposé une relation pour la prédiction de la longueur du mélange :

_ ok (111.50)
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Ce qui donne :

=

1, = (111.51)

a)Z

£=C ke (111.52)

&y

G, La production d’énergie cinétique turbulente par les gradients de vitesse (équation (111.49))

G, La production de @ , calculée par :

G =a%Gk (111.53)

@

Dont le coefficient « est donné par :

o B
a:af o (111.54)
a 1+&
R

Y,,Y, Les dissipations de k et @ dues a la turbulence ;
S, S, Les termes sources ;

I, I" les coefficients de diffusion de k et @, donnes par les relations suivantes :

=+t r =u+ 2 (111.55)
O-k O_w
Dans le modele k — o Standard, la viscosité turbulente est estimée par la relation :
. pk
u=a (111.56)
w

o est un coefficient qui tient compte des variations de la viscosité turbulente, pour des faibles
nombre de Reynolds " est calculé comme suit :

. (111.57)
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ou: R1=’O—k;oz;=ﬁ
y770) 3

Dans le cas ou Reynolds est important : «, =« =1

Les autres coefficients du modéle sont regroupés dans le tableau (111.5).

D’autre part, les dissipations de k et @ sont exprimées par :

Y =pf f kao? (111.58)
Ou:
1 2 <0
f. =<1+680y’ (111.59)
’ 1+400§k2 %20
k
_1 ok ow
“T o Ox, ox,

Et, =5 [1+F(M,)]

et, F (M, )est la fonction de compressibilité donnée par :

0 M, <M,
F(M)=10 1o (111.60)
Ml - Mto Mt > Mto
De méme, pour la dissipation de @, I’équation prend la forme :
Y, =ppf o (11.61)
Avec :
ﬂ=/z{1—%:*F(Ml)}
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Et, fﬁ—% (111.62)
+oUy,

Ou X — 'QiijkSkl
" 1) " 3
(B.0)

- oU. - oU.

On donne : Qi.:l N &y ,si_zl %Jr_l

b2\ ox, ox b2\ ox,  ox

Finalement, les différents coefficients et constantes apparaissant dans ce modele sont les
suivants :

Table 111.4 : Les coefficients du modéle k — @ Standard.

Q, a, a. B il R,
1/9 0.52 1 0.072 0.09 8
R, R, < M, o, o,
2.95 6 15 0.25 2 2

111.7.3.3.2. Le modéle k—w SST

Le modele k—w@SST (Shear-Stress Transport) ou transport des contraintes de
cisaillement turbulentes a été développé par Menter [107] (1993), il est dérivé du modéle
k —w Standard. L'utilisation de la formulation k- dans les parties internes de la couche limite
rend le modele directement utilisable tout le long de la paroi a travers la sous-couche
visqueuse. La formulation SST passe également au comportement de k-¢ dans les
écoulements libres. Ce modeéle combine alors la robustesse et la précision des deux modeles.
Le modele k—@SST est souvent utilisé pour son bon comportement dans des gradients de
pression indésirables et les écoulements séparés. Le modéle k- SST fait produire un peu trop
les niveaux de turbulence dans les régions avec une grande déformation normale, comme les
régions de stagnation et les régions avec une forte accélération.

Les équations du transport du modeéle k-« SST ont une forme semblable a ceux du modeéle k-w
Standard, on les définit comme suit :

gt—k+uk§—k=ai{rkgx—k}+ek—vk+sk (111.63)
Xk Xk

k

ot “ox x| “ox

k k

00y 90 _ 0 {r@a—“’}em—vﬁoﬁsw (111.64)

G, La génération d’énergie cinétique turbulente par les gradients de vitesse (équation (111.49))
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G, La production de @ , calculée par :

c =%G

[ k

b,

(111.65)

Dont le coefficient « est définit de la méme maniere que celui du modele Standard (équation
(I11.63)), mais la différence entre les deux se trouve dans 1’évaluation du termea, qui est

donné par la relation suivante :
a,=Fa,,+(1-F)a,, (111.66)
Avec:

Ba _

2
o=l Bo 7

’B‘” O-w,Z ﬂ;

2
/4
y < ! aoo,z =
G{u,l ﬂoo

I, I les coefficients de diffusion de k et @, donneés par la relation (111.64) mais dans ce cas
la viscosité turbulente ainsi que les nombres de Prandtl pour k et @ deviennent :

y—— Pk (111.67)
max (a,w,SF, )
1 1
o= o= (111.68)
“TFE _I-F FE I-F
O, O (o3 o

Ou les fonctions F; et F, sont données par :

F =tanh {min{max( 3 SOOUJ 4o, }} (111.69)

Loy oy | CD, Yy’

Dont: CD,, = max 2paw2£%a—w,10*°
“ @ OX; OX

F, =tanh {max[ﬂ SOOUH (111.70)

B oy’ oy’

La dissipation de k due a la turbulence est définie de la méme maniére que celle du modele k-
oméga standard sauf que dans le SST fﬁ* égal a 1, et pour la dissipation de @, le coefficient

L. change, il devient :
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B = Flﬂi,l +(1_ Fl)ﬁiz
Le terme D, présente la diffusion croisée donnée par :

1 ok ow

D —2(1-F 1 & oo
(1-F)po., © %, ox,

@

(111.72)

Toutes les constantes supplémentaires du modéle SST sont regroupées dans le tableau (111.5).

Table I11.5 : Les constantes du modéle k — @ SST

a, a, a, M, yia R,
1/9 0.52 1 0.25 0.09 8
R, R, 4 g B, B
2.95 6 15 0.09 0.075 0.0828
O, Oy, o, o,, a, /4
1.176 1 2 1.168 0.31 0.41

Il y en a encore d’autres modéles de turbulence telles que «Spalart-Allmaras (a une seule
équation), le modele RSM (Reynolds Stress Model) qui est un modele de fermeture de second
ordre...etc.», on a basé dans ce chapitre uniquement sur les modeles a deux équations les plus
populaires en sciences de 1I’ingénieur et les plus usés dans le code de calcul FLUENT. On
résume dans le tableau (II1.6), le type d’information que I’on peut obtenir selon chaque
modele employé.

Table 111.6 : Les informations obtenues selon le modéle de turbulence utilisé.

Modeéle 1°" ordre sans Modéle 1°" ordre avec Modéle 2°™ ordre

équation de transport équation de transport
équations de Reynolds +

équations de tension de

équations de Reynolds + équations de Reynolds + 1ou Reynolds+ modeles de
hypothéses semi-empiriques 2 équations de transport fermetures 2eme ordre.

champs moyens cas simples champs moyens cas plus champs moyens + champs

complexes+grandeurs fluctuants moyennés
turbulentes caractéristiques (moments)
vitesse, pression, vitesse, pression,

énergie cinétique turbulente,
dissipation turbulente.

Page 59




Chapitre 111 : Turbulence et sa modélisation

111.8. Conclusion :

La turbulence reste un sujet d’intérét majeur, sa difficulté théorique vient du fait que
c¢’est un probléme de physique non linéaire ou un grand nombre de degrés de liberté rentre en
jeu, malgré tous les efforts des scientifiques dans ce domaine, la turbulence développée est
restée jusqu'a présent un probléme mal formalisé sinon mal posé. On ne dispose a ce jour
d'aucune théorie compléte du phénomene ; celui ci est trop complexe pour étre résolu de
facon satisfaisante.

La qualité des résultats de simulation d’écoulement turbulent est liée au choix du
modele de la turbulence utilisé, ce choix est subordonné au type d’information que 1’on veut
obtenir a partir de la modélisation numérique ; d’un point de vue industriel, les mod¢les du
premier ordre a deux équations permettent globalement d’avoir des résultats satisfaisants.
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IV.1. Introduction :

Une large part des progrées effectués ces derniéres années dans les méthodes de prédiction
de Il’ingénierie fluide s’est concentrée dans le domaine des écoulements appelés
multiphasiques ou poly-phasiques, Les écoulements multiphasiques se rencontrent dans un
nombre important d’applications, les exemples courants sont :

e Environnement comme : le traitement de I’eau, la dispersion de particules dans
I’atmospheére, la captation, la filtration et le dépoussiérage ;

e Météorologie tels que: la production, le transport et 1’évaporation des aérosols
marins ;

e Génie des procédés par exemple: les lits fluidises, les réacteurs gaz-solide, le
transport (hydraulique, pneumatique, déposition, érosion) ;

e Combustion comme les brlleurs, les injecteurs, et les chaudieres a charbon pulveérisé ;

e Cavitations et microbulles a titre d’exemple : les pompes, les hydrofoils (qui consiste
a réduire la trainée par microbulles) ;

e Industrie pétroliére : extraction et transport ;

Les recherches portent en premier lieu sur la dynamique propre de ces écoulements, qui
modifie considérablement les transferts. La connaissance de ces écoulements est donc
primordiale pour la compréhension et la maitrise de multiples procédés industriels ou
environnementaux, ainsi que pour les applications énergétiques.

Ce chapitre est consacré a une présentation générale sur les écoulements diphasiques, et leurs
modélisations dans le code de calcul FLUENT.

IV.2. Généralités sur les écoulements diphasiques :
IV.2.1. Définition :

L'écoulement poly-phasique est une généralisation un modele utilisé dans I'écoulement
diphasique (two-phase flows) a des cas ou les deux phases ne sont pas chimiquement liés
Cest a dire, lorsque un écoulement de deux phases (ou plus) sont présentes.

Dans les mots plus simples: Un écoulement poly-phasique est défini comme celle dans
laguelle plus d'une phase (par exemple, gaz, liquides et solides) se produit.

IVV.2.2. Les types des ecoulements diphasiques : [108]
IV.2.2.1. Ecoulement liquide-liquide :

Les écoulements liquide-liquide sont présents dans de nombreux procédés industriels
et tout particulicrement dans les €coulements pétroliers. La présence d’eau en grande quantité
dans les puits de pétroles en fin de vie et les techniques de récupération assistée du petrole par
injection d’eau ou de diluant, ont conduit a étudier les écoulements liquide-liquide (eau-dans-
huile) dans les pipelines. Dans les systéemes liquide-liquide, la différence de densité entre les
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phases est relativement faible. Cependant, le rapport de viscosité rencontrée se prolonge sur
une plage de plusieurs ordres de grandeur.

IV.2.2.2. Ecoulement gaz-liquide :

Les écoulements gaz-liquide se produisent dans de nombreuses applications, le
mouvement des bulles dans un liquide ainsi que des gouttelettes dans un courant de gaz de
transport sont des exemples d’écoulement diphasique gaz-liquide. Des colonnes a bulles sont
couramment utilisées dans plusieurs industries de transformation. L atomisation pour produire
de petites gouttelettes pour la combustion est importante dans les systémes de production
d'énergie. Les écoulements de vapeur d'eau dans les canalisations et les échangeurs de chaleur
sont tres fréquents dans les systémes d'alimentation tels que les centrales a combustibles
fossiles et les réacteurs nucléaires.

IV.2.2.3. Ecoulement gaz-solide :

Les ecoulements gaz-solide sont généralement considérés comme un gaz avec des
particules solides en suspension. Cette catégorie d’écoulement comprend le transport
pneumatique ainsi que des lits fluidisés, et aussi les dispositifs de contréle de la pollution, tels
que les séparateurs a cyclone et les précipitateurs électrostatiques. La combustion du charbon
dans les systemes électriques a combustibles fossiles dépend de la dispersion et la combustion
des particules de charbon.

IV.2.2.4. Ecoulement liquide-solide :

L’écoulement liquide-solide est un écoulement dans lequel des particules solides sont
transportées par un liquide, et sont désignes sous le flux de suspension. Ces écoulements
couvrent un large spectre d'applications et font I'objet d'un intérét considérable dans la
recherche en ingénierie, ils vont du transport de charbon et de minerais a I'écoulement de
boue. L'écoulement de liquide a travers un solide est un autre exemple de I'écoulement du
milieu poreux.

IV.2.3. Les régimes d’écoulements :

La phase se réfere a I'état solide, liquide, ou I'état de vapeur de la matiére. Un écoulement
diphasique est I'écoulement d'un mélange de phases telles que des bulles de gaz dans un
liquide, des gouttelettes de liquide dans les gaz, ou des particules solide dans un liquide.

Les conditions d’existence des différentes configurations et les transitions entre elles ont
déja fait I’objet d’études de plusieurs chercheurs notamment par Trallero (1995), Brauner
(1995), Chakrabarty et al. (2006), Grassi et al. (2008) [108]. D’apres la littérature, on peut
regrouper les régimes d’écoulement diphasique en quatre grandes classes : (Figure 1V.1)

IV.2.3.1. Les écoulements stratifiés (a phases séparées)

Dans ce cas il existe une interface continue sépare deux régions monophasiques, donc les
deux phases s’écoulent sous forme de deux couches séparées par une interface plus ou moins
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perturbée, la phase la plus dense s’écoulant dans la partic basse de la conduite. Ce type
d’écoulement apparait pour de faibles vitesses de mélange.

1V.2.3.2. Les écoulements annulaires

C’est un cas particulier d’écoulement a phases séparées, qui apparait lorsque la différence de
viscosité entre les phases est élevée et la vitesse de mélange peu élevée.

1V.2.3.3. Les écoulements intermittents

Dans cette configuration, une des phases s’écoule sous forme de poche ou de bouchon, ce
type d’écoulement apparait pour de faibles vitesses de mélange, et lorsque la différence de
masse volumique des phases est faible.

1VV.2.3.4. Les écoulements disperses

Ou l'une des phases est présente sous forme d'inclusions et l'autre phase étant appelée phase
continue, les écoulements dispersés sont générés par des vitesses de mélange élevées

Concernant les écoulements diphasiques dispersés, on propose une classification sommaire en
fonction de la nature du fluide porteur et de la phase dispersée dans le tableau 1V.1.

Table I1V.1: Fluide porteur/ phase dispersée

Fluide porteur phase dispersée
Gaz Solide
Liquide
Solide
Liquide Liquide (non miscible)
Gaz

Ecoulement annulaire

Ecoulement intermittent Ecoulement stratifié

Fig. IV.1 : Les configurations des écoulements diphasiques.
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1V.2.4. Les concepts basiques des écoulements fluide-solide dans une conduite : [109]
1V.2.4.1. Vitesse des écoulements en suspension :
La vitesse moyenne d'écoulement de la suspension, Un, est définie par :
Vi +Vy
m A

(IV.1)

OU :V; et \/p sont les débits volumétrique des phases liquide et solides respectivement ; et A

est la surface de tube.

1V.2.4.2. Concentration de la phase solide :

La concentration en matieres solides peut étre exprimée en fraction volumique ¢, ou fraction
massique ¢, .

La fraction volumétrique des particules solides est donnée par :

vp
=" (IvV.2)
Vi +Vi

P

De méme aussi, la fraction massique est donnée par :

PpVp

e (IV.3)
,Opr + prf

Pp =
A partir des équations (IV.2) et (IV.3) on peut obtenir une relation liant les fractions

volumique et massique :

0. = PpPp
P ¢ppp +(l_¢p)pf

(IV.4)

1V.2.4.3. Masse volumique de mélange :

La masse volumique de mélange est fonction de fraction volumique du solide ainsi que les
masses volumique du fluide et solide, on la définit par :

Pm=0pPp +(1-0p ) s (IV.5)

1V.2.4.4. Viscosité relative de mélange (fluide-solide)

Les écoulements de suspension peuvent se comporter comme un fluide newtonien dans
certaines conditions, telles que des concentrations de solides suffisamment faibles, de faibles
densités de particules et des viscosités fluides élevées. Donc les propriétés rhéologiques de

Page 64



Chapitre IV : Ecoulements diphasiques

mélange sont fonction des caracteéristiques des liquides et des solides, mais indépendamment
de la contrainte de cisaillement ou de la vitesse de cisaillement.

Cette viscosité est souvent présentée comme la viscosité relative p,, la viscosité du mélange
um normalisée avec celle du fluide porteur i

py =M (IV.6)
H

La viscosité p, peut varier en fonction de la fraction volumique, de la taille et de la forme des
particules, des propriétés de surface des particules, ainsi que de la température. Certains
modeles qui rapportent la viscosité relative p, a la fraction volumique des solides sont listés
dans le Tableau 1V.2.

Table 1V.2 : Modéles de viscosité relative pour [’écoulement solide-liquide newtonien.

He =1+2.5¢,, Einstein (1906) [110]
st =1+2.5¢, +10.054} +0.00273exp 16.64, ) Thomas (1965) [111]
exp(Bdp )
/’ll’ = —¢
- Krieger (1972) [112]
¢max
ﬂ = —¢—p -
r Prax Krieger (1972) [112]

Vocadlo (1976) [113]

Ou B est la constante de courbure dans la corrélation de Chambers-Marcus (1986) [114]
(Bend constant in Chambers-Marcus correlation), définit comme étant le rapport entre le
rayon de courbure R et le diamétre de pipe D.

2£B<4:>B:1.5
D

43%<6:>B:O.75

526:B=0.5
D

Et n est le nombre de courbures (Bend number). (Voir annexe A pour plus de détails sur la
méthode de Chambers et Marcus).
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IV.3. Forme intégrale des équations diphasiques :

Tous les milieux, quels qu'ils soient, obéissent aux lois de conservation des
variables extensives (masse, quantité de mouvement et énergie). Ces lois constituent des
postulats que nous admettrons sans discussion.

L’¢établissement des équations locales diphasiques s’obtient de facon similaire aux
équations monophasiques. Les principes de la conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de 1’énergie sont appliqués a un volume matériel « Vingy = Vim(t) U Vima(t) »
comprenant une interface « Aj(t) » considérée comme une surface de discontinuité des
différentes variables. Les volumes Vmi(t) et Vmo(t) sont délimités respectivement par les
surfaces Sy (t) et Sy(t). Les équations régissant 1’écoulement diphasique sont :

1VV.3.1. Conservation de la masse

gl‘:z Ivm“‘) H% +V.('Okak )j W } a, (%+ V.U jds
+k-21,:2|:'|"*(t) (pk (LT' _q) ﬁk )dS} =0

Ou:

(IV.7)

p, et q représentent respectivement la masse volumique et la vitesse des k phases.
p, et uT sont respectivement la masse volumique et la vitesse de I’interface.
V.=V —ﬁ;(ﬁ : V) est le gradient s’exercant sur une surface. [115]

1VV.3.2. Conservation de la quantité de mouvement

op. U, S S
kzlzz{ I ( pakt k +v.<pkuk®uk)JdV+AJ‘ Pkuk(Ui—Uk)-nst]
2| v o g

N (%+ 5 ujv.uj}ds = 3 [f,, AFdv ], 7 Tas] (IV.8)

Ai(t) k=1,2

+[. pFdS+ Nl

L\(t) PE 455‘\(()0

Avec :

o est la tension superficielle.

N le vecteur normal unitaire sortant appliqgué en un point appartenant a la courbe 04;
délimitant la surface de discontinuité Ai(t).

F représentant les forces extérieures s’appliquant aux volumes Vi (t) et Vimo(t) ainsi qu’a la
surface Aj(t).
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T, =—pl +7est le tenseur de contrainte s’exercant sur les surfaces, il se décompose en un

terme de pression pT et le tenseur de viscosité qui est définit par :
r= ;{VG +(vu) —E<V-G)T}
3

Ou dans le liquide : V-u =0

1V.3.3. Conservation de I’énergie
oe — oy —
k1'2|:.[vmk(t)(a_tk+v~(ekuk )]dv +L\(t)(ek (ui _uk).nk)ds}r

de - . — .
I’*(t)(d_'tlee‘vs.u‘jdszk;z Jvmkmpk F.u, dV +Lk(:) (Tk-nk)uk—qk-nk ds (1V.9)

| N —
1

+, (2 FU)dS +§, (ou,-N—-g N

Avec :
u, est définit par I’égalité : u_ = (J : ﬁk')ﬁk’ +U, ol U, est la vitesse tangentielle du fluide.

Les termes | et Il traduisent la puissance des forces extérieures exercée respectivement sur
Vimk(t) et Aj(t), tandis que le terme 111 représente la puissance exercée par les forces de surface
sur Sk(t).

Les termes gﬁaﬂ ai-ﬁdl ainsi que -[sk (t)ak -erdS traduisent I’apport de chaleur par conduction

thermique.

Pour les démonstrations et plus de détails, le lecteur peut se référer a I’annexe B.
1V.4. Modélisation des écoulements diphasique sous FLUENT :

Les modeles proposés par FLUENT sont au nombre de trois :

= Volume Of Fluide (VOF),
= Mixture model,
= Eulerian model.

Le choix d’un mod¢le multiphasique doit se faire en accord avec le type d’écoulement simulé.
Le tableau (IV.3) ci-dessous rassemble quelques exemples d’utilisation des modé¢les cités
précédemment :
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Table 1V.3 : Exemples d’application des modeéles multiphasique disponibles sur FLUENT.

VOF Mixture Eulerian
Ecoulement stratifié | Ecoulement a bulles Colonne a Bulles
Type d’application Surface libre Sédimentation Riser
Ecoulement a Simulation de Lit fluidisé
« grosses » bulles séparateur de type
cyclone

Les trois modeles sont bases sur une approche Euler-Euler dont les phases sont traitées
comme des phases continues occupant tout 1’espace et interpénétrant. On introduit la notion
de fraction volumique de phase pour traduire la présence ou non d’une phase en un point
donné de I’espace a un temps donné.

Il existe également une seconde approche pour décrire les problemes multiphasiques :
I’approche Euler-Lagrange. Nous ne détaillerons pas cette approche puisqu’inutilisée par
Fluent dans notre cas d’étude.

Les descriptions Eulériennes et Lagrangiennes servent toutes les deux a caractériser des
écoulements de fluides. Ces deux différentes descriptions sont souvent utilisées dans le
domaine de la mécanique des fluides.

La description Eulérienne consiste en une étude locale des propriétés d’un fluide. Cela
signifie qu’on s’intéresse a un point en particulier du fluide. La description Lagrangienne
consiste a étudier les propriétés du fluide en suivant une particule dans son mouvement. Dans
cette description on ne s’intéresse pas a un point mais a une particule !

Dans I'approche d'Euler-Euler, les différentes phases sont traitées mathématiquement comme
des continus inter-pénétrants. Puisque le volume d'une phase ne peut pas étre occupé par les
autres phases, le concept de fraction volumique phasique est introduit. Ces fractions
volumiques sont supposées étre des fonctions continues de I'espace et du temps et leur somme
est égale a 1. Les équations de conservation pour chaque phase sont dérivées pour obtenir un
ensemble d'éguations, qui ont une structure similaire pour toutes les phases. Ces équations
sont fermées en fournissant des relations constitutives qui sont obtenues a partir
d'informations empiriques ou, dans le cas des écoulements granulaires, par I'application de la
théorie cinétique.

1IV.4.1. Le modele VOF

Le modele VOF résout un seul ensemble d'équations de quantité de mouvement pour
toutes les phases et suit leur fraction de volume sur tout le domaine d'étude en résolvant une
équation de continuité pour les phases secondaires. La somme totale des fractions volumiques
pour toutes les phases est égale a I'unité. Par conséquent, I'amplitude de la fraction volumique
de phase primaire sera calculée. Dans cette méthode, toutes les propriétés physiques sont
calculées en prenant une moyenne pondérée des différentes phases en fonction de leur fraction
volumique dans chaque VVolume de contr6le. L'ensemble simple de I'équation de la quantité de
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mouvement est résolu pour trouver les composantes de vitesse, qui sont partagées par toutes
les phases. De la méme maniere, on calcule une température partagée a partir d'une seule
équation d'énergie. Les équations gouvernant 1’écoulement sont exprimées par :

e Lacontinuité :

V(4N )=0 (IV.10)

e Laconservation de la quantité de mouvement:

PV VN ==VP+V (Vv V )+ pg (1IV.11)

e L’énergie:

V(V(pE+P))=V(KVT) (IV.12)

1V.4.2. Le modéle mixture :

Le modele de mélange peut modéliser plusieurs phases (fluides ou particules) en
résolvant 1’équation de continuité, 1’équation d'énergie pour le mélange, 1’équation de la
fraction de volume pour les phases secondaires et des expressions algébriques pour les
vitesses relatives. Pour résoudre I'équation du mouvement et de mélange le modéle de
mélange prescrit des vitesses relatives décrivant les phases dispersées.

e Conservation de la masse:
v(pm\7)=o (IV.13)
e Conservation de I’énergie:

V-3 (pCudVT)=V-(K, VT) (IV.14)

k=1
e Conservation quantité de mouvement:
pm\Tm.V\Tm. = _vpm + (lumV\Tm.) + pmg +v (kZ;¢kpk\7dr,k\7dr,k ) (IV15)

Ou la vitesse de deérive de k phases est calculée par :

V., =V -V (IV.16)

dr k k m

Les propriétés de modele mélange sont définit par:
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Vitesse Masse volumique Viscosité
vV = 2PV L. =8P, My =2 B,
" Pn kzl -

e La fraction volumique :
V(8. )=V (P8 Vur, ) (IV.17)

La vitesse relative est calculée par la relation de Mannien et al. [116] exprimée comme:

) 2 p -
V,=—ooe PPy (IV.18)
181uf fdrag pp

avec a est ’accélération donnée :
a=g-(v,-V)V, (IV.19)
farag la fonction de trainée calculée par la relation de Shiller and Nauman [117]

{ f, =1+0.15Re*  Re,<1000

f,., =0.0183Re,  Re,> 1000

drag
Ou Re, est le nombre de Reynolds des nanoparticules exprime par:

v, .d
Rep:pm m P
Hy,

1VV.4.3. Le modéle Eulérien :

Dans le modele eulérien, il existe différents types de couplage entre les phases. La pression
est partagée par toutes les phases, tandis que des équations séparées de continuité, de quantité
de mouvement et d'énergie sont utilisées pour différentes phases, y compris les phases
primaire et secondaire. Le volume de chaque phase est calculé en intégrant sa fraction

volumique dans tout le domaine, tandis que la somme de toutes les fractions volumiques est
égale a l'unité. Les équations pertinentes sont:

e Conservation de la masse :

v-(¢kpk\7k)=o (IV.20)

OU: Vi=[gdVet Y g =1
v k=1
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e Continuité :

V‘(@pkvk ) =-4Vp +¢1<V-(ﬂkV\7)+¢ﬁ<pk§+ i Rk + Fift k (1IV.21)
p=

n _. n -
OU: X Rpk =2 Sy (Vp —Vk)représente les forces d'interaction entre les phases ;

p=1 p=1
f d3
Avec : S _Ahoad LT -2
Tp 184,

f . indique le coefficient de frottement, qui est calculé selon Schiller et Naumann [118] :

;- CoRe (IV.22)
24
24(1+0.15Re**"")
Cp= Re <1000
Re
Cp =0.44 Re >1000
Yo, V. -V, |d
Re = PeVo Wldy (IV.23)
Hy

La force de portance est calculée a partir de I'équation de Drew et Lahey [119] :

Fliftk =-05p (Vp —Vq )x(VxVg) (1IV.24)

e Conservation d’énergie :

. - n _.
V-(doVkHy ) ==V (K VT ) =75 - Wi+ 3 Qe (IV.25)
p=l
_ . 6K Nu
Ou: Qp = h(Vp -V ) est le coefficient d’échange thermique, avec : h = %
P
Nu,est calculé par la relation de Ranz et Marshal [120] :
Nu, =2+0.6 Re%® pr£-333 (Iv.26)
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Cpk Hy

avec: Pr, =

IV.5. Modélisation de la turbulence dans les ecoulements diphasique sous FLUENT :

Encore plus qu’en écoulement monophasique, la turbulence et sa modélisation sont tres
complexes lorsqu’on considére des écoulements multiphasiques. Le nombre de terme a
modéliser est bien plus important qu’en monophasique.

Fluent propose 3 modélisations de la turbulence multiphasiques basées sur le modéle k-e.
Deux autres modélisations existent, elles sont basées sur le modéle RSM (Reynolds Stress
Model).

Nous allons détailler les modeles de turbulence basés sur le modele k-¢ qui sont les suivants :

e« Mixture Turbulence Model »
o « Dispersed Turbulence Model »
e« Turbulence Model for each phase »

Chacun d’eux a une application donnée dans la documentation Fluent.

e Le modele «Mixture » est a utiliser lorsque les phases sont clairement séparées
(écoulement stratifié) et lorsque le rapport entre les masses volumiques des deux phases
est proche de 1.

e Le modele « Dispersed » est principalement utilisé lorsque la seconde phase est
présente en faible quantité dans la phase principale et que le mouvement de cette
seconde phase a peu d’influence sur ’hydrodynamique de la premiére.

e Le modele « Per Phase » est a utiliser lorsque 1’hydrodynamique des deux phases est
fortement liée. Ce modéle résout une équation de transport de k et ¢ pour chacune des
phases.
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V.1. Introduction :

Les problemes physiques rencontrés dans notre quotidien comme les écoulements dans
les conduites, les problémes de convection, la modélisation de I’écoulement des polymeres
fondus, la modélisation de la pollution atmosphérique, etc. sont décrits par des équations aux
dérivées partielles fortement couplées et non linéaires. En général, Ces équations n’admettent
pas de solutions analytiques sauf dans des cas trés simplifiés. C’est pourquoi un recours aux
méthodes de résolution numériques s’avere nécessaire. Il existe plusieurs méthodes
numériques : « méthode des différences finies (MDF), méthode des volumes finis (MVF),
méthode des ¢léments finis (MEF), méthodes spectrales...etc.

Pour résoudre le systéme d’équations présenté dans ce travail, nous avons choisi la
méthode des volumes finis, cette méthode est basée sur une approche de type volume de
contrdle qui par sa propriété conservative offre I’avantage de la conservation de la masse et
de la quantité de mouvement sur chaque volume de controle.

V.2. Formulation mathématique des écoulements convectifs :

Dans la présente partie, nous illustrons les équations régissant les écoulements dans le cas
d’une conduite cylindrique ; pour traiter ce cas nous allons établir ces équations pour le cas
général puis les simplifier pour le cas axisymétrique turbulent dans un tube.

Les phénoménes physiques de transfert de chaleur et d’écoulement de fluide sont régis par les
lois physiques de la conservation de masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie.

1) Equation de continuité :

L’équation de continuité traduit le principe de la conservation de la masse au sein d’un
écoulement ; I’établissement de cette équation locale repose sur un bilan de masse de fluide au
sein d’un ¢élément de volume élémentaire.

De maniere générique, I’équation de continuité est formulée :

%pw(p\?):o (V.1)

2) Equation de quantité de mouvement :

En mécanique de fluide, I’équation de bilan de la quantité de mouvement découle du principe
fondamental de la dynamique appliqué a un fluide, avec I’équation de conservation de la
masse et I’équation de la chaleur. Elle est définit par :

a(gv)ﬁ(pv@v):ﬁpﬁ;p? (V.2)
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3) L’équation d’énergie :

Elle est obtenue par I’application du premier principe de la thermodynamique, cette équation
est donnee par la relation suivante :

a(ge)+§-[(pe+ p)ﬂ:%(;-\q/)+p?-\7—\7-a+r (V.3)

ou:

Vv : L’opérateur Nabla, définit par : V= iii
OX, OX, OX,

® : Le produit dyadique (produit tensoriel).

e : Energie totale par unité de masse.

f : La résultante des forces massique s’exergant sur le fluide.
§ : Terme source de chaleur.

r : Perte de chaleur volumique due au rayonnement.

v : La vitesse d’une particule fluide.

7 : Le tenseur des contraintes visqueuses.
V.3. Hypotheses simplificatrices :

Afin de réaliser un écoulement d’un fluide caloporteur dans le tube linéique d’un capteur
cylindro-parabolique, on va adopter les hypothéses simplificatrices suivantes :

e L’écoulement est completement développé turbulent.

e Le régime est stationnaire.

e Le fluide est incompressible et newtonien.

e Les propriétés thermo-physiques sont supposées constantes.

e Les forces extérieures sont négligeables.

V.4. Les équations de Navier Stokes :

En prenant en considération les hypothéses simplificatrices, les équations régissant

I’écoulement prennent en cordonnées est cylindriques (x, r, 0) les formes suivantes :
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1) Equation de continuité :

8(pu)+lﬁ(prv)
ox r or

-0 (V.4)

2) Equation de quantité de mouvement :

L’équation de Navier-Stokes s’écrit suivant la direction X :

d(uu)  10(rw) 6P a( ou) 10( ou
+p= =———t— | g |+ ru— V.5
P TP o o oM ) Trar M ar (v:9)
L’équation de Navier-Stokes s’écrit suivant la direction r :
o(w) 18(rw) P a( av] 18( avj v
+p= m—— | g — |+ | T — |~ — V.6
P TP ar or ox\“ox ) rar Mar )T H (V-6)
3) Equation de I’énergie :
o(uT o(nvT
( )+p1(_)=ﬁ AoT)| 10 AT (V.7)
OX r or ox\C ox | ror{ C_ or

On peut généraliser les équations gouvernant I’écoulement sous la forme conservative
suivante :

0 o pr
(pup) 10(prve) _o( 09 10( 00 o (V.8)
OX r or OX OX ror or

Ou:

@ est la variable générale.

I est la diffusivité thermique (le coefficient de diffusion).
S est le terme source.

Les expressions du coefficient de diffusion et de terme source sont indiquées dans le tableau
suivant : (Tableau V.1)
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Table V.1 : Les expressions des termes de l’équation de transport.

Les équations : 1)) I S
Continuité 1 0 0
Quantité de mouvement suivant x u H _oP
OX
Quantité de mouvement suivant r v u P v
o r
Energie T A 0
CP

V.5. Principe de la méthode des volumes finis : [120], [121]

La méthodologie employée par la technique des volumes finis pour aborder un probléeme
concret de mécanique des fluides est basée sur 3 étapes fondamentales. En premier lieu le
domaine d’étude doit étre divisé en volumes de contrdle (discrets) dénommés cellules, ce
processus de discrétisation de 1’espace est comme étape de maillage du domaine. En
deuxieme lieu les équations d’évolution (EDP) doivent étre intégré et linéarisé en chaque
volume de contrdle élémentaire. Le résultat de cette discrétisation conduit a un systeme
d’équations algébriques de tres grande dimension. La troisiéme étape consiste a résoudre le

systeme d’équations a I’aide d’un algorithme approprié.

V.5.1. Discrétisation des équations de transport :

Le probléme de transport de la variable ¢ par diffusion-convection est régi par 1’équation
suivante :

div(pUge)=div(/gradp)+S (V.9)
A deux dimensions 1’équation (V.9) devient :

o, 0p\) Of .0p _0 0
Ara) sl s -gmer S N

Pour fermer le systéme on aura besoin de 1’équation de continuité :

0

~(p)=0 (V.11)
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Le domaine de calcul est subdivisé en un nombre fini de volumes de contrdle qui sont alors
constitués d’éléments de surface réguliers comme il est indiqué dans la figure (V.1).

Ou : P est le nceud principal, 1 I’indice de discrétisation suivant I’axe des "x", j I’indice de
discrétisation suivant 1’axe des "y".

En général, les lettres E, O, N et S représentent respectivement I’Est, 1’Ouest, le Nord et le
Sud. Le carré coloré en bleu clair représente un élément de volume de contrdle. Les segments
[PE] et [PN] valent respectivement Ax etAy .

AXetAy sont appelés les pas de discrétisation suivant 1’axe des X et I'axe des y
respectivement.

Volume de contréle
Lenceud = IN

principal

Fig. V.1 : Discrétisation d’un domaine en volumes élémentaires.

L’intégration des deux équations précédentes sur le volume de controle de centre P donne :

(. 0 dp d o B
12 (p0)dxdy+ [ (pU)dxdy =0 (V.13)
\VC@X vcay

En appliquant le théoréme de la divergence les équations précédentes deviennent :

{re(Aa—qoj —ro(Aa—q"j }{F{Aa—q)j —F{Aﬁ—(pj }L§Av =
ox ), X ), ), %y ), (V.14)

[(PUAD), ~(pUAp), | +| (0UAR), ~(pUA), |
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[(pUR), = (pUA), J+[(pUA), - (pUA), ] =0 (V.15)
Dans un arrangement collogqué toutes les variables du probleme sont stockées aux centres des
mémes cellules. Cependant pour approximer les valeurs ¢, aux facettes du volume de contrdle

des schémas d’interpolation appropriés sont utilisées appelés schémas de convection. En
théorie, la solution numérique ne dépend pas du schéma de discrétisation utilisé quand le
nombre de nceuds considérés tend vers 1’infini, par contre en pratique ce nombre est toujours

fini ce qui nous oblige a étudier les divers schémas de convection utilisés.

Pour simplifier I’écriture, le flux convectif est présenté par la lettre C et le flux diffusif par la
lettre D, qui sont définit comme suit :

C=pU etD= AL (ou Ay tout dépend la direction)
X

Donc les flux sur les facettes s’écrivent :

C.=(pU),, C,=(A),. C,= (), C,=(aV), (v.19)
p-le p-fo p Lo p_ L (V.17)

AT AT T Ay T AY

Le coefficient de diffusion n’est pas toujours constant, ses valeurs sur les facettes e, 0, n et s
du volume de contrdle seront exprimes en fonction des valeurs aux points nodaux P, E, O, N
et S par les relations suivantes :

Q:GZH,QZQ%EUQZQ%EQQ:Q;R (V.18)

Généralement, le terme source peut aussi dépendre de la variable elle-méme, ce qui donne :
SAV =S, +S o, (V.19)

En appliquant un schéma centré d’ordre deux pour remplacer les dérivées premiere sur les
facettes du volume de contréle on aura :

I, 99| _ T, PP (V.20)
OX |, AX

I, o9 —r %% (V.21)
OX |, AX
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r % 5% (V.22)
%y, Ay

T, 99| _ I, Pe—Ps (V.23)
Y| Ay

Donc finalement les équations (V.14) et (V.15) deviennent :

C.0.-C.0,+C.0,~C.0, =D, (9. ~9,)-D, (¢ -, )+ D, (¢, =)~ D, (9, ¢, )+ SAV (v.24)
Et D,-D,+D —D,=0 (V.25)

V.5.1.1. Schéma aux différences centrées : (Central Differencing Scheme, CDS)

On suppose que la variation de discrétisation entre deux points voisins est linéaire et que le
maillage est uniforme, donc les valeurs de la variable ¢ sur les facettes de volume de contrdle
s’écrivent comme suit :

Pe + @5 Po +Ps Pyt P Ps + P
= 1Py = Py = P, = V.2
(De 2 ¢0 2 ¢n 2 ¢S 2 ( 6)

En remplacant ces valeurs dans I’équation (V.24) on aura :

C C C
_e(¢P +¢E)_?O((DP +¢O)+7n(¢P +¢N)_7S(¢P +(05):

D, (¢. —¢,)-D, (¢, —9,)+D, (¢, —.)-D, (¢, — @, )+ SAV

Apres arrangement on aura :

a0, =80, +a,¢, +a, 0, +ap +S, (V.27)
Avec :

aE:De—%,aO:DO+%,aN =D —%,as =D +%

n S

a,=a.+a,+a,+a,+(C,-C,+C,-C,)

V.5.1.2. Schema aux différences avant: (First Order Upwind Differencing Scheme, UDS)

Ce schéma a été utilisé la premiére fois par Courant, Issacson et Rees, le schéma amont
attribue a la facette du volume de contrble la valeur de la variable recherchée au centre de
volume voisin en avant de la direction d’écoulement. Alors si I’écoulement est de gauche vers
la droite, pour la facette « e » la variable aura la valeur du volume P.
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Selon la direction E — O :

Pour C,>0:C =C_,C, =C,

Pour C,<0:C =C_,C,=C,

De la méme maniére on détermine les valeurs de la variable suivant la direction S — N donc :
Pour C,>0:C =C,,C =C,

Pour C.<0: C =C,,C =C,

Afin d’avoir I’équation d’arrangement les valeurs de a.,d,,d,,d prennent les formes
suivantes :

a_ =D, +||—Ce O||
a, =D, +|+C,.0||
a, =D, +|-C, 0 (V.28)
a, =D, +||+CS 0||

V.5.1.3. Schéma hybride :

Le schéma hybride est une extension et une combinaison des deux schémas précédents, ce
schéma a été introduit par Spalding, 1’idée globale de ce schéma est d’utiliser le schéma
centré dans les zones du maillage ou le flux est diffusif et le schéma upwind dans les zones ou
le flux est convectif. Donc il permet de basculer automatiquement de I’un vers ’autre suivant
la valeur de nombre de Peclet. Ce schéma est utilisé pour des Pe inférieur a 2, et il devient
identique a un schéma Upwind lorsque Pe est supérieur a 2.

Le nombre de Peclet est définit comme étant le rapport entre le flux convectif et le flux
diffusif.

Les coefficients a.,a,,d, ,d, deviennent :
a, = max —Ce,(De —&j ,0}
i 2
a, = max CO,(De + Zjo}
a, = max —Cn,(Dn —&J,O}
i 2
a, = max[Cs ,(DS +%) ,O}

(V.29)
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Le nombre 2 est utilisé ici comme valeur seuil du nombre de Peclet pour le choix du schéma
appliqué.

V.5.1.4. Schéma exponentiel :

Spalding était le premier qui a présenté ce schéma et il a était bien utilisé et développé par
Raithby et Torrance en donnant une relation présentant 1’évolution de flux de convection-
diffusion unidimensionnel stationnaire dans un domaine situé entre 0 et L donnée comme
suit :

exp(Pei) -1
P— @, — (V30)

o, — P, exp(Pe)-1

Donc a partir de cette expression les coefficients @ ,d, ,d, ,dg sont exprimés comme suit :

a —— S
= exp(Pe,)-1
C,exp(Pe,)
a,=———-"
exp(Pe,)-1
a, —— 1
" exp(Pe,)-1
C.exp(Pe,)
a, =————2
exp(Pe,)-1

(V.31)

Le schéma exponentiel est bien adapté pour le cas d’un écoulement monodimensionnel mais il
n’est pas conseillé pour I’écoulement bi et tri dimensionnel a cause de temps de calcul élevé
due a la présence du terme exponentiel.

V.5.1.5. Schéma de la puissance :

C’est le schéma le plus utilisé en littérature car il est le plus proche a la solution exacte, il
couvre les difficultés des schémas précédents. Les coefficients d’arrangements

a.,a,,a, ,da sont définit comme suit :

a, =D, [0,(1-05|Pe,|)’| +|-C, 0]
8, =D, 0,(1-05[Pe ) + }+c, 0]
a, =D, |0,(1-05|Pe,|)’| +|-C, .| (V.32)
a, =D,|0,(1-0.5|Pe,|) | +|+C..0]
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V.5.1.6. Schéma a haute précision :

Le schéma a haute précision est le schéma UDS avec 1’ajout d’un terme de correction afin
d’assurer la stabilité et la précision de la variable recherchée.

Par exemple la valeur de la variable a la facette « e » de volume de contr6le de centre P est
donnée comme suit :

Q. =@, +Ap, (V.33)
Ou:
AX( O
Ap, ~—| —
@, 5 ( ox je (V.34)
(5_40) A=K PP %0 | 1+ K| PE %P (V.35)
X Jg 2 AX 2 AX

En simplifiant cette derniére équation on obtient :
1 - ;
0, =0, +Z[(1_ K)A, +(1+ K)A; | (V.36)
On définit les opérateurs comme suit :
A, =@, — @,
Ae+ =P —Pp

De la méme maniére on peut avoir les valeurs de la variable sur chaque facette de volume de
controle.

L’équation (V.36) a I’avantage d’étre universelle, elle peut conduire a divers schémas en
changeant le parametre K ce qui est tres évident pour la programmation. La famille des
différents schémas obtenus sont :

SOUDS Second Order Upwind Differencing Scheme.

K=-1 LUDS Linear Upwind Differencing Scheme.
ol CUI Cubic Upwind Interpolation scheme.
3
K= 1 QUICK Quadratic Upstream Interpolation for Convective
B Kinematics.
K =1 CDS Central Difference Scheme.
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V.5.2. Couplage Vitesse — Pression

Les équations de transport pour les composantes de la vitesse ont comme terme source
principale le gradient du champ de pression, de sorte que si le champ de pression serait connu
le processus de discrétisation des équations de mouvement serait identique a n’importe qu’elle
autre variable scalaire.

Malheureusement, le champ de pression devrait étre aussi obtenu généralement
comme part de la solution du probléme. Si I’écoulement est compressible, 1’équation de
continuité peut étre utilisée comme équation de transport pour la masse volumique, et
I’équation d’énergie fournit une équation de transport pour la température, de sorte que la
pression peut étre obtenue a partir de 1’équation d’état correspondante. En échange, si
I’écoulement est incompressible la masse volumique est constante, et n’est pas reliée a la
pression. De ce fait les équations de quantité de mouvement sont fortement couplées et on ne
dispose pas d’équation de transport pour la pression. Si le champ de pression appliqué est
correct, le champ de vitesse déduit des équations de quantité de mouvement satisfera
I’équation de continuité. Comme le champ de pression est inconnu, il est nécessaire d’utiliser
un algorithme itératif qui permet de le calculer, et de résoudre la non linéarité des équations
de quantité de mouvement. Ainsi, trois méthodes principales sont utilisées et qui sont connues
comme algorithmes SIMPLE, SIMPLEC, et PISO. (Annexe C)

V.5.3. Résolution des équations algébriques :

Puisque les systemes ont souvent plusieurs équations, les méthodes itératives sont les
meilleures et les plus économiques. Les méthodes itératives sont celles de Jacobi et de Gauss
Seidel, qui passent par les étapes suivantes :

e L’application répétée d’un algorithme relativement simple méne a la convergence de
certains nombre de répétitions.

e Seulement des coefficients différents de zéro des équations doivent étre stockés dans la
mémoire.

A Titération (k+1), le systéme s’écrit comme suit :

k+1 _ao O k+1 k+l -3 €0N +as(p5 (V37)

k roe \ 7 . r 7 r r .
@' )désigne des valeurs connues a I’itération précédente, par conséquent cette équation ne

(k+1)

contient que trois inconnues ", @, * et ¢.“donc on peut former une équation sur

chaque nceud suivant la directionO — E .

En utilisant la notation indicielle, 1’équation (V.37) devient :

“t Byl =2 (V.38)
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On note :

a=a
ﬂi—l =&,
Vin =8

A =a,0 +a,p) +8,

Finalement, I’ensemble de ces équations constituent un systéme d’équations dont la matrice

des coefficients est tri-diagonale :

Bon
a, B, 7,

o B

B, 7. ]

?, A

®, A,

?, B A
2| 4]

(V.39)

Le systéme obtenu va étre résolu par I’algorithme T.D.M.A de Thomas (Tri Diagonal Matrix
Algorithm) (bien expliqué en Annexe D) ; une fois les valeurs de ¢ sur une ligne de la
direction x sont trouvées, on passe sur une autre ligne en suivant les mémes démarches, tout
en considérant les variables suivant 1’autre direction constantes comme il est indiqué sur la

figure (V.2) suivante :

-

[
+

—

==
!

a : Procédé d’avancement vertical

N ;
\_—

Inconnues

—I—I—()—O—()—O—

b : Procédé d’avancement horizontal

Fig. V.2 : Modes d’avancement dans la méthode ligne par ligne.

On obtient alors au bout de chaque itération les valeurs approchées de toutes les variables.

V.5.4. La relaxation :

La technique de relaxation consiste a combiner linéairement les deux derniers itérés d’une
méthode itérative pour contrdler la convergence du processus itératif, elle se présente comme

suit :
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k+1
K+l _ k+|:zanv¢nv +Su _ k:| (V40)

(”P _¢P a P

P

Ou I’expression entre crochet représente la variation de la variable ¢ produite par une
itération actuelle ce qui est appelé le résidu.

Afin de stabiliser les calculs, en introduisant un coefficient ayant une valeur comprise entre 0
et 1 pour diminuer les résidus d’une premicre approximation puisqu’ils sont nuls pour la
solution exacte, cette technique est appelée la sous relaxation. Donc I’équation (V.40)
devient :

a,0n +S,
ot =gl +a, Za——wﬁ (V.41)
P

En pratique on distingue deux cas :

a, =1 Le processus diverge souvent, on est en présence de sur-relaxation.

a, <1 Il s’agit d’une sous-relaxation, dans ce cas la valeur de ce coefficient permet souvent

de faire converger un processus divergent ou bien encore diminuer les variations des variables
dépendantes d’une itération a 1’autre.

La technique de sous-relaxation est évidente pour les problémes non linéaires afin d’éviter la
divergence.

V.5.5. Propriétés d’une méthode numérique :

Pour mettre en ceuvre un schéma numérique de résolution d'écoulements, on fera souvent
référence a trois définitions fondamentales : la stabilité, la convergence, et la consistance.

a. La Stabilité : c'est la propriété qui assure que la différence entre la solution numérique
obtenue et la solution exacte des équations discrétisées est bornée ;

b. La consistance : C’est la propriété qui assure que la solution exacte des équations
discrétisées tende vers la solution exacte des équations continues lorsque le pas de
discrétisation tend vers zéro.

c. La convergence : C’est la propriété qui assure que la solution numérique tende vers la
solution exacte des équations continues. C'est évidemment la propriété la plus recherchée.

Souvent, la stabilit¢é d'un schéma dépend du pas d'espace ou du pas de temps et la
convergence du schéma vers la solution exacte est alors dépendante du pas de temps ou du
pas d'espace, peu importe si la discrétisation est consistante ou non. On peut aussi construire
des schémas convergents (vers la bonne solution) dont la discrétisation spatiale n'est pas
consistante au sens des différences finies avec la forme locale des équations de transport.
C'est le cas des méthodes de volumes finis classiques lorsque le pas d'espace n'est pas
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constant. Essentiellement, si on peut démontrer la convergence d'un schéma de volumes finis
et que I'on respecte les contraintes de stabilité, on est théoriquement assuré qu'un raffinement
adéquat du maillage donnera une approximation plus précise de la bonne solution.
Finalement, si la discrétisation est consistante et que les contraintes de stabilité sont
respectées, le schéma est nécessairement convergent.

V.5.6. Le critére de convergence :

Un processus itératif se rapproche de la solution stable du systéme d’équations, lorsque les
itérations ultérieures ne produisent aucune variation significative dans les valeurs des
variables, c’est la notion de convergence.

On exprime cette convergence par un critére appelé le test d’arrét ou le critére de convergence
qui dépend de la nature du probleme et des objets du calcul.

A partir de 1’équation (V.27) nous pouvons définir une expression du résidu pour estimer la
satisfaction éventuelle de 1’équation :

R = Zanv(DnV + Su - aP(pP (V42)

Ce résidu tendra vers zéro quand 1’équation discrétisée est satisfaite, ce qui se traduit par la
relation suivante: > R<¢
Q

Avec : Q Le domaine de calcul, et ¢ la valeur caractérisant 1’erreur sur la solution obtenue.
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VI1.1. Introduction :

Cette theése présente une étude numérique en trois dimensions de I’intensification du
transfert thermique dans un capteur cylindro-parabolique sous un régime turbulent en utilisant
un flux thermique non-uniforme distribué sur la paroi externe de I’absorbeur. Au niveau de
cette expérimentation numérique, la géométrie du modele utilisé a été dessinée et maillée dans
le préprocesseur GAMBIT et la simulation numérique était performée en utilisant le code de
calcul FLUENT (CFD).

Notre travail de recherche traite la problématique d’amélioration de transfert
thermique dans les capteurs cylindro-parabolique, les points essentiels a traiter sont :

o [’effet de la géométrie de I’absorbeur sur le transfert thermique.

e [L’effet de I’inclusion des nanoparticules sur les caractéristiques thermique.

e La différence entre le modéle physique a une seule phase et le modéle physique a deux
phases.

Les résultats obtenus de cette étude seront interprétés et discutés en termes de
I’évolution du nombre de Nusselt et le coefficient de perte de charge ainsi que la distribution
de la température et de la vitesse d’écoulement.

V1.2. La présentation du code de calcul :

Les codes de simulation numérique des écoulements, ou code CFD (Computational
Fluid Dynamics), résolvent les équations régissent les mouvements d’un fluide. Ces équations
traduisent la conservation de la masse et de la quantité de mouvement (Navier-Stokes), ainsi
que la conservation d’énergie. Il existe un grand nombre de code CFD disponibles qu’ils
soient commerciaux, du domaine public ou encore propres a certaines institutions.

Les logiciels de simulation numérique des écoulements basés sur la méthode des
volumes finis peuvent maintenant étre considérés véritables «expérience numérique »,
lorsqu’elles sont faites avec soin. L’avantage des méthodes numériques est que toutes les
quantités physiques liées a 1’écoulement (champ de vitesse, champ de pression, contrainte
etc.) sont immédiatement disponible en tout point. Dans une expérimentation, 1’obtention de
ces quantités physiques en tout point de champ est souvent impossible ou trés difficile en
pratique. Ce pendant, la simulation numérique direct des équations de Navier-Stokes est
encore limité a des nombres de Reynolds modéreés.

Les méthodes de CFD ont I’avantage de mettre en ceuvre de la mécanique des fluides
avec un minimum des hypotheses. Elles résolvent notamment les équations non-linéaires
instationnaire et compressible. La discrétisation des équations de Navier Stokes et de
conservation de la masse est faite sur des éléments quadrilatéraux ou triangulaires, réguliéres
ou non selon la complexité¢ de la géométrie. Elle conduite a un systeme d’équation non-
linéaires couplées. Ce systéme est resolu de maniere itérative. Le premier travail a accomplir
dans la réalisation d’une simulation numérique est la définition d’un maillage adapté a la
nature de 1’écoulement.
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Dans notre thése, nous avons utilise le code FLUENT version 6.3.26 pour réaliser
toutes les simulations qui seront discutées dans le prochain chapitre. On ne peut pas réaliser
une modélisation numérique par FLUENT sans la création de la geométrie sous le logiciel
GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) qui est un logiciel de DAO
(Dessin Assisté par Ordinateur), il sert a definir le probléme & résoudre, cette définition
consiste a creer la geométrie du systeme, et de discrétiser le domaine construit en utilisant
plusieurs algorithmes de maillage en 2D ou 3D. Il permet aussi de définir le type de
conditions aux limites et de spécifier la nature de matériaux (Fluide, solide) dans le domaine.
En raison de son interface graphique puissante, il permet aussi de réaliser tout type de
géomeétries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs.

Fluent est un logiciel de modélisation en mecanique des fluides et thermique qui
permet la prédiction des ecoulements de fluides par résolution des equations de transport. L'un
des intéréts de ce logiciel de simulation, est qu'il dispose d'un nombre relativement important
de modeéles, pouvant faire face a divers aspects de la mécanique des fluides : écoulements
diphasiques (miscible, non miscible, cavitation, solidification), turbulence (RANS, LES...),
combustion (pré-mélange et non pré-mélange), transport de particules, écoulements en
milieux poreux, maillages mobiles et dynamiques avec reconstruction du maillage, entre
autres. Les schémas numeériques temporels et spatiaux peuvent étre modifiés pour améliorer la
convergence. FLUENT s’utilise a travers une interface graphique, 1’utilisateur avancé peut
adapter ou augmenter aux besoins 1’interface en écrivant des macros et des fonctions de menu,
afin d’automatiser certaines procédures

FLUENT permet les capacités de modélisation suivantes :

e Ecoulement 2D ou 3D stationnaire ou instationnaire

e Ecoulement compressible ou incompressible

e Fluide Newtonien ou non Newtonien

e Transfert de chaleur forcé, par conduction convection ou les deux (conjugué) ou
radiatif ou mixte

e Ecoulement avec changement de phases

e Ecoulement en milieux poreux

e Combustion

Le logiciel FLUENT offre la possibilité de choisir un des modeles de turbulence suivants :

e Le modeéle a une équation de SPALART ALLMARS
e Le modele a deux équations k-&

e Le modeéle a deux équations k-w

e Modeéle de contraintes de Reynolds.

Le choix entre ces modéles se base principalement sur les résultats que donnent chacun des
modeles suivants sous les conditions aux limites prédéfinies. Il est vrai qu’un modéle peut
donner de meilleurs résultats par rapport a un autre, mais ceci est d0 principalement a la
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nature des cas étudiés et a la correspondance du modele de turbulence avec les conditions aux
limites.

V1.3. La configuration géométrique de base :

Le récepteur d’un capteur cylindro-parabolique se constitue de deux tubes coaxiaux
(Fig. VL1), dont I’'un est métallique et est appelé un absorbeur et 1’autre est fait en verre,
I’espace entre les deux est considéré comme un vide trés poussé (1’air raréfi¢) afin d’éviter les
pertes de chaleur par convection naturelle. A I’intérieur de tube absorbeur circule un fluide
caloporteur. Dans ce travail, les matériaux utilisés pour 1’absorbeur et le tube en verre sont
respectivement 1’acier et le Borosilicate, les dimensions du récepteur sont données dans le
tableau (VI.1). Le tableau (V1.2) résume les propriétés physiques des matériaux utilisés.

Espace annulaire

Absorbeur 4 Tubeenvere
.

Fig. V1.1 : Le récepteur d'un capteur cylindro-parabolique.

Table V1.1 : Paramétres physique du récepteur.

La longueur de récepteur 200 cm
Le diamétre intérieur de I’absorbeur 3.2cm
Le diamétre extérieur de I’absorbeur 3.5cm
Le diamétre intérieur de tube en verre 5.95cm
Le diametre intérieur de tube en verre 6.25 cm

Table V1.2 : Les propriétés physiques de [’absorbeur et de tube en verre.

Absorbeur Tube en verre
Matériau Acier Borosilicate

La masse volumique (Kg/m®) 8030 2230

La capacité thermique (J/Kg K) 502.48 670
La conductivite thermique (W/m K) 16.27 1.4

L’émissivité 0.1 0.873

L’indice de réfraction 0 1.55
L’absorptivité 0.92 0.04
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V1.4. Le modele numérique:
V1.4.1. Modéle de la turbulence:

Une large synthése bibliographique (Markatos & Pericleous (1984) ; Mohamed et
Viskanta (1993) ; Gaétan et al. (2003) ; Bairi (2008)) relative a la simulation des écoulements
convectifs révele que le modéle k-epsilon standard est le plus souvent adopté, a cet effet ce
modele est utilisé dans la présente étude pour simuler les effets de la turbulence a des nombre
de Reynolds supérieur & 3200. Les équations standard de 1’énergie cinétique k et de son taux
de dissipation sont exprimées dans le chapitre I1I.

V1.4.2. Modeéle de la radiation :

Une des caractéristiques utiles d’ANSYS Fluent est le modele de charge solaire. Cette
capacité peut étre utilisée pour calculer la charge de rayonnement effective en fonction de la
position sur la surface terrestre (latitude et longitude), l'orientation du modele par rapport au
nord, I'heure du jour, la saison et les conditions établies pour un temps clair ou nuageux.

FLUENT fournit cing modeles de rayonnement qui nous permettent d'inclure le rayonnement
avec ou sans milieu participant dans les simulations de transfert de chaleur, les modéles sont:

e Discrete Transfer Radiation Model (DTRM),
e P-1 Radiation model,

e Rosseland radiation model,

e Surface to surface radiation model (S2S),

e Discrete Ordinate radiation model (DO).

Pour certains probléemes, un modéle de rayonnement peut étre plus approprié que les autres ;
pour décider quel est le modéle le plus compatible on doit prendre en considération [122]:

e L’épaisseur optique aL (dont L est la longueur approprié du domaine utilisé) est un
bon indicateur du choix de modéle & utiliser, si aL>1 donc les meilleurs alternatives
sont le modele P-1 et Rosseland. Par contre, pour le cas d’épaisseur optique élevé, le
modele DTRM est plus favorable. Le modele DO couvre une large gamme d’épaisseur
optique.

e Diffusion et émissivité : Les modeles P-1, Rosseland et DO représentent la diffusion,
tandis que le DTRM le néglige. Puisque le modéle de Rosseland utilise une condition
de glissement de température aux parois, il est donc insensible a I'émissivité.

e Parois semi-transparentes (intérieur et extérieur): Seul le modéle DO permet de
modéliser des parois semi-transparentes de différents types (par exemple verre).

e Parois spéculaires: Seul le modele DO permet une réflexion speculaire.

e Parois partiellement spéculaires: seul le modele DO permet une réflexion spéculaire.

e Rayonnement non gris: Seul le modele DO permet de calculer le rayonnement non gris
a l'aide d'un modele de bande grise.

e Sources de chaleur localisées: En cas de problemes de sources de chaleur localisées, le
modele P-1 peut prédire de fagon excessive les flux radiatifs. Le modele DO est
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probablement le mieux adapté pour calculer le rayonnement pour ce cas, bien que le
DTRM, avec un nombre suffisamment important de rayons, soit également acceptable.

e Transfert radiatif de I'enceinte avec milieu non participant: Le modele surface-surface
(S2S) convient a ce type de probleme. Les modeéles de rayonnement utilisés avec les
milieux participants peuvent en principe étre utilisés pour calculer le rayonnement
surface-surface, mais ils ne sont pas toujours efficaces.

Pour toutes ces raisons on a choisit le modele de radiation DO (Discrete Ordinate
radiation) dans notre investigation numérique.

L'équation de transfert radiatif pour un milieu absorbant, émettant et diffusant a la position
r dans la direction s est:

di (F,E)
ds
Ou:

4 T
Zi_{_i‘]‘|<

+(a+as)I<F,§)=an —+ot
0

F,§)¢(§-?)d9 (VI.1)

r : La position de vecteur :s : la direction du vecteur; s' : la direction du vecteur de
diffusion ;a : le coefficient d’absorption ; S : la longueur du trajet ; n : I’indice de réfraction ;
o, : le coefficient de diffusion ; o : La constante de Stefan-Boltzmann (5.672x10° W/m?K?);
| : I’intensité de la radiation (elle dépend de la direction et la position du vecteur) ; @ : la
fonction de phase ; T : la température locale ; 2 I’angle solide.

V1.4.2.1. Les équations du modéle Discrete Ordinate (DO) : [123]

Le modele DO considére I'équation de transfert radiatif dans la direction S comme une
¢quation de champ, 1’équation (VI.1) devient :

v(1(rs)s)+(a+a)1(rs)=an’ AN (r.s)o(s-s')de (VI.2)

T A%

L'intensité totale I(F,E) dans chaque direction sala position r est calculée en utilisant la

formule :
I(r,s)zzk:Iik(r,s)Aﬂk (VI.3)
Ou la sommation est sur les bandes de longueur d'onde (A1).

Le couplage entre intensité énergétique et intensité de rayonnement a une cellule accélere la
convergence du systeme de volume fini pour le transfert de chaleur radiatif. Cette méthode
conduit a une amélioration significative de la convergence pour des applications impliquant
des épaisseurs optiques supérieures a 10. Ceci est typiguement rencontré dans des applications
de fusion de verre. Cette caractéristique est avantageuse lorsque la diffusion est importante, ce
qui entraine un fort couplage entre les intensités de rayonnement directionnel. Cette
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implémentation du modele DO est utilisée dans ANSYS FLUENT en activant I'option DO /
Energy Coupling pour le modéle DO dans la boite de dialogue Modéle de rayonnement.

V1.4.3. Approche numérique :

Dans notre cas, I’étude numérique traite un probléme d’écoulement turbulent modélisé
dans une approche RANS couplé aux phénomenes de transfert thermique par convection et
radiation. La résolution numerique des équations a été effectuée par une investigation
tridimensionnelle par la MFV (méthode des volumes finis) en utilisant le solveur des volumes
finis FLUENT qui permet de convertir les équations aux dérivées partielles non linéaires en
un systéeme d'équations algébriques non linéaires qui seront résolues numériquement. Le
domaine de calcul est formé par l'utilisation du logiciel de préprocesseur commercial
GAMBIT 2.4.6 qui est également utilisé pour le maillage et le réglage des conditions aux
limites. On a utilisé un maillage structuré et raffiné pres aux parois en raison de présence de la
couche limite avec un fort gradient de vitesse et de pression (Fig. V1.2).

Fig. V1.2 : Exemple de maillage de la géométrie utilisée.

Le solveur « Pressure based solver » est utilisé pour résoudre I'équation de la pression qui est
dérivée des équations de conservation et de continuité, 1’algorithme SIMPLE (Semi-Implicite
Method for Pressure Linked Equations) est utilisé pour le couplage de pression-vitesse cette
méthode a été lancé par Patankar et Spalding (1980) [124].

L’équation de pression (continuité) est discrétisée par le schéma PRESTO qui assure
I’équilibre discret de continuité pour un volume de contrdle "décalé" par rapport a la face ou
on calcule la pression, et I’équation de la fraction volumique est résolue par le schéma
QUICK. Le schéma d’interpolation de deuxieéme ordre (Scond order upwind sheme) est
employé pour la résolution de I’équation de radiation (DO radiation model). Pour les autres
équations de convection-diffusion, le schéma d’interpolation de premier ordre (First order
upwind sheme) est adopté.

Toutes ces equations sont résolues séquentiellement et itérativement de fagcon a obtenir une
solution numérique convergente. Pour toutes les simulations effectuées dans la présente
analyse, les critéres de convergence pour les solutions sont considérés lorsque les résidus
algébriques deviennent inférieurs & 10 tel qu’il est montré dans la figure V1.3,
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Residuals
le+04 = continuity
x-velocity
tev02 = y-velocity

] z-velocity

1e+00 =, — K
PN epsilon

! do-intensity

1e-02 —

1e-04 —!
10-06 —

1e-08 —

1e-10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterations
Fig. V1.3 : Allure de I’évolution des résidus de calcul.

V1.4.4. Etude de maillage :

Afin de justifier I’exactitude ainsi que la stabilité des résultats numériques, des calculs
approfondis ont été effectués pour déterminer le nombre total de points de grille qui générent
un résultat d'arrangement approprié qui sera approprié pour déterminer le flux et le champ
thermique dans une conduite.

Afin d’évaluer I’influence de la taille de la grille sur les résultats de calcul obtenus,
L'étude de la sensibilité de la grille est effectuée en faisant varier le nombre total de
distributions de grille dans les directions radiales et axiales ; diverses combinaisons de grilles
ont été analysées pour justifier que les résultats numériques sont indépendants du maillage
utilisé. Le tableau VI.3 présente 1’évolution de nombre de Nusselt moyen en fonction de
nombre de cellules pour un nombre de Reynolds compris entre 10* et 10°. 11 a été constaté que
I’augmentation du nombre de mailles ne va pas changer la solution mais elle demande un
temps de calcul plus éleve.

Table V1.3 : Effet du maillage sur le nombre de Nusselt moyen.

N cellules
294600 | 307200 | 330400 | 354400
Re NU moyen | gmax|
10" 208.123 210.021 209.613 211.461 1.58 %
10° 282.104 286.371 286.719 289.004 3.39 %
10° 319.121 318.223 319.942 320.781 0.80 %

V1.4.5. Les conditions aux limites :

Dans cette étude, la paroi extérieure du tube absorbeur recoit un flux thermique non
uniforme; Cette répartition a été obtenue en utilisant la technigue MCRT « Monte Carlo Ray
Trace » [125] qui est appelé la méthode de lancer le rayon. La MCRT est employée pour
calculer la distribution de flux (Fig. VI.4) de rayonnement a I’intérieur du récepteur ou le
processus de transfert de radiation des rayons clairs est diviseé en quatre sous-processus « la
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réflexion, 1’émission, 1’absorption et la dispersion ». Le code informatique de la méthode
MCRT est écrit dans la langue FORTRAN.

La figure V1.4 illustre le résultat de la simulation du rapport de concentration local (LCR) qui
est définit comme étant Le rapport entre le flux radiant concentré a une position locale de la
surface du récepteur et l'irradiance directe (DNI), ou le DNI (Direct Normal Irradiance) utilisé
dans cette étude est d’ordre 1000W/m?.

On peut clairement observer a partir de la Fig. V1.5 que la distribution du flux d'énergie
solaire est approximativement symétrique, et que le flux d'énergie solaire dans la direction
circonférentielle est non uniforme, et en plus la moitié inférieure de tube recoit le
rayonnement solaire le plus concentré tandis que la moitié supérieure recoit le rayonnement
solaire direct.

LCR
8 5]
! !
—_—,
—

- .
. §
0 4 J--O"" -'“fl-'.ri

1] 40 80 12IO WéO 260 2=|10 ZéO 350 3é0
Circumferential angle (degree)
Fig.V1.4 : La répartition de flux provenant du Fig.VL5: Le rapport de concentration local de
soleil la radiation sur la surface externe de I'absorbeur

La figure V.6 présente la distribution de température de tube absorbeur en utilisant le flux de
rayonnement obtenu par la méthode de Monte Carlo, on peut déduire que la répartition non
uniforme du flux d'énergie solaire entrainera une répartition non uniforme de la température
circonférentielle, ce qui entrainera une contrainte thermique circonférentielle dans les tubes
du récepteur.

6.12e+02
. 6.10e+02
6.08e+02

6.06e+02 610 4
6.04e+02
6 026+02 605 1
6.00e+02
5.98e+02
5.96e+02
5.94e+02
- 5.93e+02
5.91e+02
5.89e+02
5.87e+02
5.85e+02
5.83e+02

600 -
505 -
< 500

585

580

575 - —=&— Distribution de Température

570 :

5.81e+02 T T T T T T T 1
5 796+02 / 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
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5 75e+02 ZT\X

5.73e+02

Fig. V1.6 : Contours de température de tube absorbeur.
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D’autre part, la paroi intérieure du tube absorbeur est considérée comme lisse et sans
glissement.

Pour la paroi extérieur de tube en verre, une condition au limite mixte est utilisée pour tenir
compte a la fois du rayonnement et du transfert de chaleur par convection. Il y a un échange
de chaleur par rayonnement entre cette surface et le ciel. Le rayonnement émis par le ciel est
fonction de sa température. Celle-ci est déterminée en fonction de la température ambiante par
la relation [126]:

T,, =0.0552T (V1.4)

amb

L’émissivité de ciel est calculée en utilisant la relation proposée par Martin et Berdahl [127] :

—273.15 T, —-27315Y
e T 073 T (V1.5)

T
£, =0.711+0.56 2 50 150

Ou : La température ambiante utilisée dans cette étude est 300K, et Tq, est la température de
point de rosée.

D’autre part, le coefficient de convection thermique utilisé dans les conditions aux limites est
calculé par la relation suivante trouvée expérimentalement [128] :

h, =4v,%d ;" (V1.6)
Ou:

Vy est la vitesse du vent (2m/s dans cette étude) et dqo est le diamétre extérieur de tube en
verre.

V1.5. Validation des résultats numériques :

Le point le plus important dans une investigation numérique est la validation et la vérification
de I’exactitude des résultats obtenus ; pour se faire, le meilleur moyen est de comparer les
résultats de calculs numériques avec des données et des corrélations expérimentales. A cet
effet, le modele adopté pour le cas d’un tube lisse a été validé par des corrélations disponibles
en littérature pour une plage de variation de nombre de Reynolds : 10* < Re < 10°.

Le coefficient de transfert convectif ainsi que le nombre de Nusselt moyens sont définis par
les relations suivantes :

’

= q
h= V1.7
T -T, (VL.7)
—  hd.
Nu = —= V1.8
2 (VI1.8)

f

Ou: q_’ est le flux thermique moyen calculé par la relation :

Page 95



Chapitre VI : Simulation numérique : Résultats et interprétations

E:—EDZ—IM (V1.9)
0

Tw et Tt sont respectivement les températures moyennes de la paroi de 1’absorbeur et du fluide
caloporteur.

Et dai est le diamétre intérieur de 1’absorbeur, A, est la conductivité thermique du fluide.
D’autre part le coefficient de Darcy de perte de charge est calculé par :

Ap

. (VI1.10)

1. Validation des résultats de coefficient de pertes de charge :

Les résultats numériques de coefficient de pertes de charge sont comparés avec les
corrélations proposées par Petukhov [129] et par Blasius [130] qui sont formulées comme
suit :

La corrélation introduite par Petukhov est:

f =(0.79InRe-1.64)" (VI.11)

Ou cette corrélation n’est valable que si le nombre de Reynolds est compris entre 10* et 5x10°
et le nombre de Prandtl est supérieur a 0.5 et inférieur a 2000.

Blasius avait proposé deux corrélations pour prédire le coefficient de pertes de charge dans
deux différentes plages de variation du nombre de Reynolds.

f =0.316 Re*®;Re < 2-10*

(VI.12)
f =0.184Re*?;Re > 2-10°

La figure (V1.8) montre I’évolution de facteur de friction des résultats obtenus numériquement
et ceux calculés par les corrélations citées précédemment. A partir de cette figure une bonne
concordance est remarquée, dont la déviation maximale est d’environ 4.1% et ’erreur
minimale ne dépasse pas 1%.

2. Validation des résultats du nombre de Nusselt :

De méme, les résultats obtenus numériqguement ont été comparé avec trois différentes
corrélations bien connues en littérature.

Gnielinski [131] avait proposé une relation pour estimer le nombre de Nusselt, cette relation
est fonction du nombre de Prandtl et de facteur de friction calculé par la corrélation de
3x10° <Re<5x10°

Petukhov. Cette corrélation est utilisable quand :
0.5< Pr <2000
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; (Re—1000) Pr

1+12.7(;j&5 (Pr%—l)

Nu (V1.13)

Dittus-Boelter [132] ont introduit une autre corrélation empirique pour 1’estimation du
nombre de Nusselt, qui dépend du nombre de Reynolds qui doit étre supérieur a 10* et le
nombre de Prandtl variant de 0.7 & 160.

Nu = 0.023Re’® Pr" (VI1.14)

Ou : n=0.3 si la température du fluide est supérieur a celle de la paroi (T¢> T,,) et n=0.4 dans
le cas contraire (T;< Ty).

Notter-Rouse [133] avaient suggéré une corréelation de Nusselt en fonction du nombre de
Reynolds et celui de Prandtl.

Nu =5+ 0.015 Re®* Pro®’ (VI.15)

Les résultats de variation du nombre de Nusselt pour notre modéle numérique et celui calculé

par les trois corrélations empirique ont été illustré dans la figure (VI1.9), on a globalement
trouvé des résultats compatibles, surtout avec la corrélation de Gnielinski dont I’erreur
minimale était moins de 0.6% et 1’erreur maximale n’avait pas dépassé 5%.

0,030 4
’ 1600
—=#— Les résultats numérique
0028 g —e— corrélation de Gnielinski s
v 1400 corrélation de Ditus-Boelter
0,026 m Present study —&— corrélation de Notter-Rouse
. # Petukhov correlation
0,024 ] ] Blasius correlation 1200 4
L]
0,022 4 5 1000 ~
=z

0,020

800 H
0,018 :

n

600 -

0,016 - 1
]
0,014 4 400
T T T T T T T T T . T r T r T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Re/10* Re/1 04

Fig. V1.8 : Validation des résultats de calcul de

coefficient de perte de charges. de Nusselt

V1.6. Effet des formes d’absorbeurs modifiés avec ou sans inserts sur le transfert
thermique :

V1.6.1. Les différentes configurations géométriques proposées :
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Beaucoup de chercheurs se sont intéressés a des eétudes expérimentales et numériques
en vue de quantifier I'impact de la modification de la géométrie des parois sur
I’intensification de 1’échange de chaleur. De nombreuses techniques pour réduire la résistance
thermique de la couche limite ont été essayés, comprenant divers types d’obstacles insérés
qui prennent des formes de fil complexes ou des bandes torsadées plates placés a l'intérieur
des tubes et différents formes de deformation du tube. La plupart ont I'inconvénient
d'augmenter la résistance a I'écoulement du fluide (chute de pression), avec un accroissement
qui augmente plus rapidement que la diminution de la résistance de la couche limite.

V1.6.1.1. Les inserts longitudinaux :

L’objectif de notre étude est d’améliorer le transfert thermique dans le tube absorbeur d’un
capteur cylindro-parabolique en utilisant des formes géométriques simples et facilement
réalisables en industrie.

La figure (V1.10) représente les différentes formes d’absorbeur considérées en insérant des
obstacles le long du tube absorbeur.

e Le premier modéle (a) (dimpled tube) consiste a déformer le tube absorbeur avec une
empreinte spot intermittente longitudinale (fossette).

e Le deuxiéme modele (b) (tube with rectangular fins) est un tube simple muni de deux
ailettes rectangulaires insérees la ou le flux thermique est assez élevé.

e Le troisieme modele (c) (tube with triangular fins) est un modele semblable au
deuxiéme mais en faisant changer la forme des ailettes.

e Le quatrieme modeéle (d) (tube with central corrugated plate) comprenant une plaque
ondulée insérée suivant I’axe du tube absorbeur.

Chaque modeéle a été étudié et testé dans une gamme de Reynolds allant de 10* jusqu’a 10°, le
fluide caloporteur utilisé est une huile synthétique « Dowtherm-A » qui est un melange
eutectique de 73% de I’oxyde de diphényle (C;H100) et 27% de diphényle (C;Hip). Les
propriétés thermo-physiques de Dowtherm-A en fonction de la température sont données dans
le tableau (V1.4)

Table V1.4 : Propriétés thermo-physiques de Dowtherm-A en fonction de température. [134]

propriété =a+bT +cT?+dT° +eT* + fT°

propriétés a b c d e f

Densité 1.493E+03 -3.332E+00 1.248E-02  -2.968E-05 3.444E-08 -1.622E-11

chaleur spécifigue  -2.364E+03  3.946E+01  -1.703E-01  3.904E-04 -4.422E-07  1.979E-10

Conductivité 1.856E-01 -1.600E-04 5.913E-12

Viscosité 5.135E+00 -8.395E-02 5.971E-04  -2.409E-06 6.029E-09  -9.579E-12
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(a) Tube renforcé a fossettes longitudinale.

(d) absorbeur avec une plaque ondulée

Fig. VI1.10. Schématisation des tubes absorbeurs utilisés.

1) Effet des inserts sur le nombre de Nusselt et le coefficient de frottement :

La figure (VI1.11) présente la variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de
Reynolds pour les absorbeurs modifiés en comparaison avec le tube lisse. Nous pouvons noter
d’une part que le nombre de Nusselt augmente avec 1’accroissement du nombre de Reynolds
pour le tube avec ou sans inserts, et d’autre part les tubes modifiés offrent un nombre de
Nusselt plus élevée par rapport a un absorbeur simple, on pense que cette amélioration est due
principalement a I’augmentation de la surface de contact pour les inserts fixés sur la paroi du
tube absorbeur.

On constate aussi que la forme ainsi que la taille des inserts jouent un réle non-négligeable
dans I’évolution du transfert thermique, puisqu’on note que les ailettes triangulaires
produisent des valeurs du nombre de Nusselt plus importantes que le cas des ailettes
rectangulaires.

D’autre part aussi, les résultats numériques présentés dans cette €étude prouvent que
I’alternance de 1’ondulation contribue a un échange thermique conséquent, ou on peut
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constater que le nombre de Nusselt augmente de 132% a 169% par rapport au tube lisse en
insérant la plaque ondulée au centre du tube absorbeur.

2200
—&— absorbeurlisse

o000 4 —®— absorbeur a ailettes réctangulaires
absorbeur a ailettes triangulaires

1800—- —&— absorbeur renforceé
absorbeuravec plagque ondulée
1600 S /
1400 4 /
- ]
Z 1200 /
|
- |
1000 4 '/

400

ik

Re/ 10°
Fig.VI.11 : L évolution du nombre de Nusselt en fonction de nombre de Reynolds pour les tubes sans
ou avec inserts.

Les variations des coefficients de pertes de charge en fonction du nombre de Reynolds pour
les différents cas géométriques étudiés sont représentées sur la figure VI1.12. Comme prévu
dans littérature, les résultats montrent une décroissance du coefficient de pertes de charge
avec |’augmentation du nombre de Reynolds.

L’augmentation du coefficient de DARCY en présence des inserts est due a la formation de
tourbillons provoqués par les obstacles, principalement pour les inserts a arréte vif tel que
I’ailette triangulaire et celle ondulée qui produisent les plus grandes valeurs de pertes de
charge.

Pour évaluer le gain en termes énergétiques, nous utilisons un coefficient de performance
thermique défini comme étant la fraction entre le rapport du nombre de Nusselt avec et sans
inserts sur le rapport du coefficient de DARCY avec et sans inserts, donné par la relation
suivante [135]:

Nu
Nu,

Bl

Ou l'indice 0 se refére au cas du tube sans inserts (lisse).

PEC = (V1.18)
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Ce coefficient nous permet de déduire le taux d’amélioration de chaque géométrie proposee,
afin faire une comparaison entre les différents cas. Les résultats calculés du coefficient de
performance sont présentés sur la figure (V1.13) qui sont globalement supérieur & 1 montrant
que la modification de la géométric de 1’absorbeur produit une amélioration du transfert
thermique avantageuse malgré I’inconvénient de la perte de charge qui en résulte.

A TDallure de ces résultats, on peut en déduire que 1’évolution de la performance thermique
non seulement elle couvre la pénalité de 1’augmentation de la perte de charge des tubes
modifiés mais produit un gain en termes d’amélioration du transfert thermique.

0,034
4 —&— tube lisse
0,032 4 tube+ailettes réctangulaires
1 —#— tube+ailettes triangulaires
0,030 + —a&— tube renforcé

tube+plaque centrale ondulée

0,028 ]
0,026 j
« 0,024 ] P
0,022 -_
o - \
T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25

0,018

0,016

0

Re /10°
Fig.VI1.12 : La variation de coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds pour les
tubes sans ou avec inserts.

1,40 4
—#— Tube a ailettes rectangulaire
135 —8— Tube a allettes triangulaire
i absorbeur renforcé
—¥— absorbeur a plague ondulée
1,30
1,25 4
8 o
o 1,20
1,15 4 ¥
1,10 4
| |
1,05 - ¢
T I T I T I T I T I T
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Re /10
Fig. V1.13 : L évaluation de la performance thermique des absorbeurs modifiés
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2) Ladistribution de la température :

La figure VI1.14 illustre une comparaison qualitative de la répartition de la température du
fluide caloporteur dans la section médiane de 1’absorbeur (z =1), on observe une dissymétrie
dans la distribution de la température puisque celle-ci est plus élevée dans la partie inférieure
du tube, évidemment di a un flux thermique imposé plus important sur cette partie, par
contre pour le tube renforcé la température devient presque uniforme sur toute la surface.

La température du fluide augmente dans les zones tres proches des inserts, mais diminue dans
la région d’écoulement du fluide. Les inserts augmentent les surfaces d’échange thermique ce
qui contribue a I’amélioration du transfert de chaleur.

De méme, les variations des distributions de température du tube absorbeur qui jouent un réle

crucial dans la récupération de la chaleur ont été examinées. On peut clairement voir sur la
Figure.VI.15 que I'absorbeur équipé d'inserts donne une reduction des variations de
température de paroi du tube surtout dans le cas des ailettes qui en absorbant plus de flux
thermique imposé permettent de transférer cette chaleur au fluide et réduire par conséquent le
gradient de température sur la paroi. Ceci conduit a une augmentation du transfert de chaleur
telle qu’a été constatée sur les graphes du nombre de Nusselt. Les plus grandes différences de
température de paroi sont observées pour le tube lisse et 1’absorbeur avec plaque ondulé
provoquant des contraintes thermiques qu’il faut éviter.
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5.80e+02
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- 5.78e+02

5.77e+02
577e+02
5.76e+02
5.76e+02
5.75e+02
5 75e+02
5.74e+02
5.74e+02
573e+02
5.73e+02

Fig. V1.14 : Distribution de la température du fluide caloporteur.
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Fig. V1.15 : Distribution de température de la paroi de tube absorbeur.

3) Répartition de champs de vitesse :

Il est aussi intéressant d’étudier la distribution de la vitesse du fluide caloporteur, pour les
tubes a inserts. Comme le transfert de chaleur par convection est tres intimement lié au
mouvement du fluide, il est nécessaire de connaitre la structure de 1I’écoulement du fluide.

La figure. VI.16 présente la répartition de vitesse pour chaque absorbeur, il est noté que la
vitesse d’un fluide dans un tube est maximale au centre et tend vers zéro a la paroi (c’est le
cas du tube lisse), on remarque aussi que 1’insertion des obstacles contribue a un changement
dans la distribution de vitesse, ou la zone de grande vitesse augmente représentant une plus
grande partie de tube dans les cas des tubes modifiés et spécialement dans le tube renforcé ou
la vitesse augmente de maniere importante, on pense que c’est le résultat de la présence d'un
écoulement tourbillonnaire dans ces régions qui favorisent I'échange de chaleur. Cette
augmentation des zones a vitesse plus grande dans le cas des tubes avec inserts favorisent
I’échange thermique.
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Fig. VI1.16 : Le champ de vitesse du fluide caloporteur

4) Effet des dimensions des ailettes sur les caractéristiques thermiques :

Afin d’évaluer I'influence des dimensions des ailettes triangulaire et rectangulaire sur le
transfert thermique ; on a augmenté leurs surface en augmentant la base de I’ailette (a) et en
gardant la méme dimension des hauteurs (b), les résultats montrent que le nombre de Nusselt
ainsi que le coefficient de perte de charge continuent a augmenter en fonction de
I’augmentation de facteur de forme a/b ce qui est le résultat de 1’augmentation de la surface
d’échange thermique.

La figure VI.17 illustre la variation de la performance thermique des cas étudiés. On peut
clairement constater que les dimensions d’ailette ont un effet remarquable sur le transfert
thermique.

En outre, la figure VI1.18 montre que la température de fluide caloporteur a été augmentée
également en comparaison avec les deux premiéres ailettes utilisées spécialement prés des
inserts.

Page 104



Chapitre VI : Simulation numérique : Résultats et interprétations
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Fig. VI1.17 : Performance Thermique des absorbeurs a ailettes.
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Fig. V1.18 : Distribution de la température du fluide caloporteur en fonction des dimensions
des ailettes.

V1.6.1.2. Les inserts de type déflecteurs (baffles) :

Dans le cadre toujours de I’amélioration du transfert thermique, on a inséré cette fois des
obstacles de types déflecteurs en gardant les mémes conditions et dimensions que les cas
précédents. L'application d'un déflecteur est une autre méthode courante pour augmenter le
taux de transfert de chaleur et plusieurs études expérimentales sur la performance de transfert
de chaleur des déflecteurs ont été rapportées, en utilisant des déflecteurs rectangulaires,
triangulaires, poreux circulaires et non poreux avec des orientations différentes. Dans notre
cas on a voulu étudiée I’effet combiné des déflecteurs placés sur une paroi a flux thermique
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imposée non uniforme concentré sur une bande focale. Trois types de déflecteurs tel que
schématiseés sur les figures (V1.19, V1.20, V1.21) ont été investigués.

Le premier déflecteur est sous forme d’un disque creux au milieu. Le deuxiéme modele est un
demi-disque inséré verticalement, par contre le troisieme modéle est inséré horizontalement.

Fig. V1.19 : Schématisation des déflecteurs de type disques creux

Fig. VI1.20 : Schématisation des déflecteurs verticaux

Fig. V1.21 : Schématisation des déflecteurs horizontaux

1. L’influence des déflecteurs sur les caractéristiques thermiques :

Les résultats de I’influence des déflecteurs sont présentés sous forme de variation de Nu, de f,
et du critére de performance thermique PEC en fonction du nombre de Reynolds sur les
figures (V1.22, V1.23, VV1.24) respectivement.

Sur la figure V1.22, on remarque une augmentation importante du nombre de Nusselt dans le
cas des absorbeurs avec baffles comparativement au cas du tube simple, on pense que cet
accroissement est dii a I’augmentation de la surface de contact. On constate aussi que la forme
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et Pemplacement du déflecteur ont un effet observable sur I’amélioration du transfert de
thermique, ou on remarque que les déflecteurs horizontaux donnent un nombre de Nusselt
plus élevé par rapport aux déflecteurs verticaux di au contact des baffles horizontaux avec la
zone de paroi a forte flux thermique impose.

2000 -
—e— tube lisse /”3

1800 | —* lube avec déflecteurs verticaux /,
| —# tube avec déflecteurs horizontaux -

—e— tube avec déflecteurs de forme disque cteu/_/y
1600 - o

1400

1200 ~

Nu

1000 +

800

600

400 T T T T T T T T T T T

4

Re
Fig. VI1.22 : L’évolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds.

Sur la figure V1.23 on présente la variation du coefficient de pertes de charge f en fonction de
Reynolds. Le coefficient f diminue avec 1’augmentation de Reynolds en régime d’écoulement
turbulent comme indiqué par 1’abbaque de MOODY. Pour un nombre de Reynolds donné les
résultats montrent une forte augmentation du coefficient de DARCY pour les tubes a
déflecteurs ou les valeurs de f ont atteint le double de celle d’un tube lisse, étant donnée
I’importante obstruction et changement brutale des sections causées par les baffles.

0,042 - —e— tube lisse
0,040 H . —#— tube avec déflecteurs verticaux
. .
0,038 4 ., +— tube avec déflecteurs horizontaux
\\ —#— tube avec déflecteurs de forme disque creux
0,03 - .
0,034 ‘\\\
o0z @ S
RS -
0,030 4 N S~
. .
0,028 4 S T
L ., TTTe—a
0,026 -
0,024 A
. .\.\ “.‘ --‘
0,020 4 —
——
0,018 4 —
0,016 \'R_,\'
0,014 T T T T T T T T T
] 10 15 20 25

Re/10°
Fig. V1.23 : L évolution de coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds pour le tube

sans et avec déflecteurs.

Page 107



Chapitre VI : Simulation numérique : Résultats et interprétations

La variation du coefficient de performance thermique en fonction de Reynolds pour les trois
cas considérés est illustrée sur la figure VV1.24. On peut noter une augmentation significative
de la performance thermique des absorbeurs équipés par des déflecteurs surtout pour les
faibles valeurs du nombre de Reynolds considérés. Ce qui couvre les effets indésirables de
I’augmentation des pertes de charge par rapport au tube sans déflecteurs.

22+
.
20 -\ —a— tube avec déflecteurs verticaux
' : +— {ube avec déflecteurs horizontaux
tube avec déflecteurs de forme disque creux
1.8 4
O 164
[T}
o
1.4 4
1,2 4
1,0 4
T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Re/0*

Fig. VI1.24 : L’influence des déflecteurs sur la performance thermique.

2. Distribution de température :

La distribution de température est un paramétre important dans le transfert thermique, pour
évaluer I’influence des déflecteurs sur ce parametre on présente la répartition de température
de fluide caloporteur, de tube absorbeur et des déflecteurs.

Sur la figure VI1.25 est illustré la distribution de température du fluide caloporteur dans une
section donnée du tube (Z = 1m) pour les cas avec et sans déflecteurs. La figure V1.25 montre
des répartitions de température différentes entre les deux cas. Des différences de température
et d’étendues de zones de température plus importantes dans le cas du tube avec déflecteurs,
mais c’est les valeurs moyennes sur une section qui peuvent nous donner une indication sur le
cas le plus intéressant des deux. De méme la figure V1.26 illustre que la température de la
paroi de I’absorbeur diminue en insérant les déflecteurs

Les distributions de température des déflecteurs pour les trois types considérés sont présentées
sur la figure V1.27. La figure montre que 1’étendue de la zone de températures élevées est plus
importante dans le cas des déflecteurs horizontaux disposés du coté bas du tube ou le flux
thermique est concentré. Mais en considérant le tube complet vu 1’alternance des dispositions
déflecteurs coté haut et coté bas pour le type horizontal il donne des résultats d’amélioration
thermique un peu moins performante que le cas du déflecteur creux.
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Fig. VI1.25 : La distribution de température de fluide caloporteur pour un tube lisse (a), un tube
avec déflecteurs de type disque creux (b), déflecteurs horizontaux (c), déflecteurs verticaux (d).
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Fig. V1.26 : La distribution de température de [’absorbeur pour un tube lisse (a), un tube avec
déflecteurs de type disque creux (b), déflecteurs horizontaux (c), déflecteurs verticaux (d).
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Fig. VI1.27: La répartition de température sur les déflecteurs.

3. L’influence des dimensions des déflecteurs sur le nombre de Nusselt :

Afin d’examiner I’effet de la géométrie des déflecteurs sur les performances thermiques, on a
varié 1’épaisseur du déflecteur, ainsi que la distance entre deux inserts consécutives, les études
ont été menées dans le cas d’un déflecteur de type disque creux. Les résultats du nombre de
Nusselt sont présentés sur les figures (VI1.28, VI1.29). Les résultats de la figure (V1.28)
montrent que 1’épaisseur de déflecteurs et le nombre de Nusselt sont proportionnelles ou on
remarque que Nu augmente avec 1’augmentation de 1’épaisseur de déflecteurs, I’augmentation
de nombre de Nusselt visible sur le graphe, c’est pourquoi on a présenté les taux
d’amélioration sur le tableau VLS.
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Table VL5 : Taux d’augmentation du nombre de Nusselt en fonction de [’épaisseur des déflecteurs

Taux d’augmentation de Nu
Re x 10° e=3mm e=6mm
3.2 9.0% 13.5%
16.1 11.6 % 16.7 %
32.3 12.3 % 18.1 %

La figure (V1.29) montre que le nombre de Nusselt augmente en diminuant la distance entre
les déflecteurs. Cet accroissement est causé par 1’augmentation du nombre de déflecteurs ce
qui implique une augmentation de la surface de contact favorisant ainsi le transfert thermique.

1000— 1000_
—4#—e=1mm

800 800

600
600

Nu
Nu

400
400 4

200
200

0 5 10 15 20 25 0 0 -
Re/10° 0 5 10 15 20 25 30
Re/10°
Fig. V1.28 : L’influence de l’épaisseur des Fig. V1.29 : L’influence de la distance entre deux
déflecteurs sur le nombre de Nusselt déflecteurs consécutifs sur le transfert convectif

V1.7. Amélioration du transfert thermique par les nanofluides :

Les idées d’amélioration du transfert thermique n’ont pas touché uniquement la géométrie des
milieux étudiés mais aussi la nature physico-chimique des fluides caloporteurs utilisés.

Les recherches récentes en nanotechnologie ont permis de développer une nouvelle classe des
fluides appelés ‘Nanofluide’, en ce qui concerne leurs applications dans le domaine du
transfert de chaleur, des études menées depuis une dizaine d’années ont montré que 1’ajout
des nanoparticules dans un fluide de base pouvait augmenter le transfert de chaleur par
rapport au cas du fluide pur en modifiant de maniére significative la conductivité thermique
du fluide porteur. Godson et al. [136], Weng et al. [137], Wang and Mujumdar [138],
Duangthongsuk and Wongwises [139], Mohamed et al. [140], Kakag et al. [141], Saidur et al.
[142] avaient proposé des recherches bibliographique sur 1’utilisation des nanofluides dans les
applications du transfert thermique, en concluant qu’ils donnent un coefficient de transfert
thermique imbattable par les autres caloporteurs.
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1. Simulation basée sur les modeles a une phase et a deux phases : Comparaison
des résultats numeriques avec les travaux expérimentaux :

Généralement, il y a deux types de modélisation de 1’écoulement des nanofluides :

e Ecoulement a une seule phase dans lequel le fluide de base et les nanoparticules
suspendues sont considérés homogenes, en prenant en considération les propriétés
thermiques des deux et en utilisant les corrélations disponibles en littérature on
obtiendra un nouveau fluide avec des nouvelles caractéristiques thermique.

e Ecoulement a deux-phases dans lequel le fluide de base et les nanoparticules
suspendues sont séparés, pour se faire on utilise I'un des modeles disponibles sur
FLUENT : volume of fluid (VOF), mixture, Eulerian.

Cette partie de la thése traite la comparaison entre 1’approche a une seule phase et celle a deux
phases en utilisant les deux modeles VOF et mixture pour une fraction volumique des
nanoparticules 0.01.

Les propriétés thermo-physiques des nanofluides pour le cas homogéne (une phase) sont
calculées en utilisant les corrélations suivantes [27, 28, 49, 46]:

e Lamasse volumique : p, =(1-¢)p, +dp,
o Lacapacité thermique : C, =(1-¢)C, +¢C,

e Laviscosité dynamique: s, M

(1-¢)"

10 0.03
N . A
e Laconductivité thermique : 2, = 2, 1+4.4Re‘;'4Prf°'66(lJ {—p] P
;i'f

fr

_2p.kT

Ou -
mud

est le nombre de Reynolds des nanoparticules ;

p

Tt le point de congélation de fluide de base (285.15K pour le Dowtherm-A) ;
Et K la constante de Boltzmann.

Afin d’évaluer quel est le modéle le plus proche a I’expérimental, on a comparé les résultats
obtenus numériquement du modeéle homogene et du modele mixture diphasique (VOF et
Mixture) avec les correlations suggérés par Xuan et Li (2003) [63], Velgapudi et al.
(2008)[67], Duangthongsuk et Wongwises (2010) [68], (voir Chapitre II) ces corrélations ont
été obtenues grace a des travaux expérimentaux sur I’écoulement des nanofluides.

A T’allure de la figure (V1.30), le modéle mixture donne des valeurs plus proches aux résultats
expérimentaux, spécialement avec le nombre de Nusselt calculé par la corrélation de Xuan et
Li ou la déviation maximale n’avait pas dépassé 6% ; donc a partir de ces résultats, on peut
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conclure que le modele a deux phases est le plus convenable pour les écoulements des
nanofluides.

200 ~
180—- —&8— Xuan et Li
] —&— Duangthongsuk et Wongwises
160 - Velgapudi et al.
] —&— Mixture deux-phases
140 4 —&— VOF deux-phases
| une seule phase
120 -
5 100 4
= J
80
60 -
40 4
20 A
O L] I L] I L] I L] I L] I L]
0 10 20 30 40 50

Re/ 10°
Fig. V1.30: Validation des résultats numériques pour les écoulements des nanofluides

2. L’influence du type de nanoparticules sur le transfert thermique :

Plusieurs types de nanoparticules existent en littérature (voir Chapitre 11), dans cette partie on
compare ’effet de quatre types de nanoparticules de matériau différents suspendues dans le
méme fluide de base « Dowtherm-A » a un nombre de Reynolds d’ordre 257056 et une
fraction volumique de 1%.

= Un oxyde céramique : Al,0O3 «alumine »

=  Unmétal : Cu « le cuivre »

= Un carbure métallique : SiC « le carbure de silicium »
» Non-métallique : Cg « fulleréne ».

Les propriétés thermo-physiques des nanoparticules sont données dans le tableau V1.6.

Table V1.6 : Propriétés thermo-physiques des nanoparticules

masse volumique la capacité thermique la conductivité
(Kg/m®) (J/kg K) thermique (W/m K)
Al,Os 3970 765 36
Cu 8954 383 400
C 3500 509 2300
SiC 3160 675 490
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Les resultats de simulation sont présentés sous forme de variation du nombre de Nusselt local
tel qu’illustré sur la figure (V1.31), on remarque que pour toutes les suspensions Nuy diminue
le long de tube et d’autre part tous les nanofluides utilisés offrent un transfert thermique plus
intéressant que le cas du fluide de base Dowtherm-A. Ce qui démontre que quelque soit le
type de nanofluide utilisé comme fluide caloporteur, il contribue a une amélioration du
transfert de chaleur.

On doit également noter que I’évolution du nombre de Nusselt pour les nanofluides est liée au
type de nanoparticules en suspension, ou on a remarqué que les nanoparticules de type
métallique permettent d’avoir un nombre de Nusselt le plus élevé en comparaison avec les
autres nanoparticules, ce résultat intéressant est dd aux caractéristiques thermophysiques
importantes des metaux.

Pour estimer I’effet global de 1’utilisation des nanofluides comme fluide caloporteur dans le
tube absorbeur on a introduit le coefficient de la performance thermique proposé par Bergles
et al. [143] qui est donné par.

=i (VI1.18)

0

Les résultats de ce calcul sont présentés sur la figure (V1.32). Ils montrent que les
nanoparticules de cuivre donnent la meilleure performance thermique.
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Fig. VI1.31 : Variation du nombre de Nusselt local ~ Fig. VI1.32 : Variation de la performance thermique

pour les différents nanofluids pour les quatre nanofluides a différents Re

3. L’impact du diamétre des nanoparticules sur I’évolution du nombre de Nusselt :

Dans cette partie, le modéle a deux phases « mixture » a été utilisé pour étudier I'effet de la
taille des nanoparticules sur les caracteristiques d'écoulement. Pour un nombre de Reynolds
donné et une fraction volumique de nanoparticules (¢ = 0,01), quatre valeurs de diametre des
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nanoparticules Al,O3 (13, 30, 70 et 100 nm) ont été testées, I'évolution du nombre de Nusselt
local le long de tube est montrée dans la Fig.V1.33.

On peut voir que la diminution du diametre des particules provoque l'augmentation du
nombre de Nusselt, ceci est d0 a I'agrégation de nanoparticules et a un mouvement brownien
plus fort pour des petits diamétres des nanoparticules, ce qui conduit a une conductivité
thermique des nanofluides plus élevée. Plus les nanoparticules seront grosses, plus ce
mouvement brownien sera faible, car elles seront plus difficiles a bouger du fait d'une inertie
plus importante et elles auront une vitesse de déplacement plus faible
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Fig. V.33 : L effet de diamétre des nanoparticules sur I’évolution du nombre de Nusselt.

4. Nanofluides hybrides :

Dans cette partie, l'introduction du nouveau concept nanofluide hybride ou nanofluide
combiné a été étudiée. Ceci se réfere a la composition pour des concentrations variées de deux
types variés de nanoparticules dispersées dans le fluide de base. Lorsque les particules sont
choisies correctement, elles peuvent améliorer les caractéristiques positives les unes des
autres tels que la conductivité thermique et la capacité calorifique. D’un point de vue
expérimental en prenant par exemple l'alumine un matériau d’oxyde céramique qui a des
propriétés bénéfiques telles que sa grande stabilité et une inertie chimique, tout en présentant
une conductivité thermique inférieure par rapport aux autres particules. Cependant, les
nanoparticules meétalliques englobent une grande conductivité thermique mais leur principal
inconvenient est leur stabilité et leur réactivite.

La figure V1.34 présente les résultats du coefficient de transfert de chaleur convectif local du
nanofluide hybride alumine-cuivre et les autres aussi pour différentes fractions de volume de
nanoparticules. Selon ces résultats, on constate que I'ajout de nanoparticules métalliques (Cu)
dans un nanofluide composé d'un fluide de base (Dowtherm-A) et des nanoparticules
d’alumine (Al,O3) peut améliorer les propriétés thermo-physiques de ce mélange et par
conséquent l'augmentation du transfert de chaleur; on peut conclure que le coefficient de
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transfert de chaleur convectif local plus élevé provient de 1’ajout d’une fraction volumique
croissante des nanoparticules de cuivre.

Pour améliorer encore le transfert de chaleur, le carbure de silicium (Sic) a été ajoutée au
mélange précedent et de bons résultats ont été obtenus, ce qui signifie que la combinaison de
deux ou trois nanoparticules différentes offrent une meilleure amélioration de transfert de
chaleur par rapport & nanofluide contenant un seul type de nanoparticules.

Cette amelioration a été aussi accompagnée par une augmentation de facteur de frottement
comme pénalité tel qu’il est illustré dans la figure VI.35.

2800 - 0,036 -
0,034 -
2600 ~ —+— (0.01A1,0_+0.01Cu)/ Dowtherm-a 0,032 4
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2400 4 (0.01A1,0,+0.05Cu) Dowtherm-a ’ —o— (5% A0, +1% Cu)/Dowtherm-A
—e— (0.01A1,0,+0 01Cu+0 01Sicy Dowtherm-a _ 0028 \ —o— (1% ALO,+5% Cu)/Dowtherm-A
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Fig. V1.34 : L effet de nanofluide hybride sur le Fig. V1.35 : L effet de nanofluide hybride sur le
coefficient de transfert thermique convectif coefficient de frottement
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CONCLUSION GENERALE

ans ce travail on a mené une étude sur I’intensification du transfert de chaleur dans

les capteurs solaires cylindro-paraboliques par deux différentes méthodes, 1’une

touche la géométrie de I’absorbeur en insérant des obstacles, et ’autre est au
niveau de la nature de fluide caloporteur, en utilisant les nanofluides. Le travail a été réalisé
sous un régime turbulent en utilisant un flux thermique non-uniforme distribué sur la paroi
externe de I’absorbeur. Au niveau de cette expérimentation numérique, la géométrie du
modele utilisé a été dessinée et maillée dans le préprocesseur GAMBIT et la simulation
numeérique était performé en utilisant le code de calcul FLUENT (CFD).

Cette investigation numérique portera aussi sur deux modélisations physiques de
I’écoulement des nanofluides a travers le tube linéique du capteur : Le Modéle physique a une
seule phase et le modele physique a deux phases.

Les résultats de cette simulation sont présentés sous la forme de I’évaluation du
nombre de Nusselt, et de facteur de frottement.

A la lumiére des résultats obtenus dans cette étude on a tiré les conclusions suivantes :

e La modification de la géométrie de I’absorbeur a un effet positif sur I’amélioration du
transfert thermique malgré 1’augmentation de coefficient de frottement comme
pénalité.

e Le type, la taille et la forme des inserts utilisés ont un effet non-négligeable sur
I’amélioration des performances thermique.

e L’inclusion des obstacles a I’intérieur de tube absorbeur provoque un changement de
la distribution de température de fluide caloporteur et de la paroi de I’absorbeur.

e Les inserts contribuent a une augmentation de la vitesse de 1’écoulement de fluide
caloporteur.

e La suspension des nanoparticules dans un fluide permet d’intensifier le transfert de
chaleur.

e [’augmentation de transfert thermique est fonction de type et de la taille des
nanoparticules utilisées.

e Le modele a une seule phase est loin d’étre satisfaisant en comparaison avec les
modeles a deux phases.

e Le nombre de Nusselt diminue avec I’augmentation de diametre des nanoparticules.

e Le transfert de chaleur s’améliore par I’utilisation des nanofluides hybride mais cette

amélioration est accompagnée par une augmentation de la contrainte de cisaillement.
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