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Résumé

Résumé:

Nous avons mené une étude numeérique tridimensionnelle sur le comportement thermique d'un
échangeur de chaleur coaxial a deux tubes pour un systeme d'exploitation stable utilisant un
nanofluide-hybride (Cu-Eau), avec différentes valeurs de fraction volumique (©=0,03 et @ =0.05)
et différentes valeurs de débit (Q_v =200 et Q_v =400 Q_v). Ou I'on met le débit de liquide froid
supérieur au liquide chaud et inversement dans les deux cas, a savoir courant paralléle et courant
opposé. Les résultats obtenus ont montré que l'augmentation de la concentration des
nanoparticules entraine une augmentation de la conductivité thermique du fluide caloporteur et
améliore ainsi le transfert de chaleur par conduction. Les meilleurs résultats ont été dans la
concentration ®= 0,05 pour le nanofluide et le débit le liquide froid est supérieur au liquide chaud
Mots-clés : Echangeur co-axial; Méthode des volumes finis ; ANSYS-Fluent ; Nanofluide hybride
; AI203-Cu-Eau.
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Abstract:
In this study, we conducted a three-dimensional numerical investigation of the behavior of a
coaxial two-tube heat exchanger for a stable operating system using hybrid-Cu-Water nanofluids
with different volume fraction values (®=0,03 and ® =0.05) and different flow values (Q_v = 200
and Q_v =400 Q_v), where we put the flow rate of cold liquid higher than hot liquid and vice
versa in both cases, namely parallel current and current opposite.
The results obtained showed that the increase in the concentration of the nanoparticles leads to an
increase in the thermal conductivity of the heat transfer fluid and thus improves the heat transfer
by conduction. The best results were in the concentration ®= 0.05 for the nanofluid and the
coldliquid flow is greater than the hot liquid (Q_vch<Q_vf) in the non-parallel flow.
Keywords: Coaxial heat exchanger will be studied ,Finite volume method, ANSYS-Fluent ,
Hybrid Nanofluid , AI203-Cu-Water.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les échangeurs de chaleurs sont des équipements utilisés soit pour fournir ou enlever de la chaleur
a un fluide par I’intermédiaire d’un autre fluide via une paroi séparatrice. Dans 1’industrie sont
utilisés dans un large éventail d’applications ils sont présents dans des secteurs extrémement
divers malgré la méme fonction de base qui est de transférer de 1’énergie thermique entre deux ou
plusieurs fluides & des températures différentes. Ils sont présents les domaines d'utilisation dans le
secteur industriel, la production d’électricité, les processus chimique, les procédés
alimentaire,sidérurgie, le raffinage de pétrole, I’industrie pharmaceutique et autres.

Le principal probleme technique la majorité de I'échangeur de chaleur est d'améliorer I'échange de
chaleur créer ou minimiser la chute de pression entre deux fluides niveaux possibles.

Le transfert de chaleur est un transfert d'énergie microscopique désordonnée ou le corps le plus
chaud céde de I'énergie sous forme de chaleur au corps le plus froid Bien qu’il se manifeste sous
divers formes (rayonnement, conduction et convection).

Les travaux de la recherche expérimentaux et théoriques liés & I'amélioration du transfert de
chaleur a l'aide de nano fluides a été menée par un certain nombre d’experts. Leurs résultats ont
montré que 1’augmentation du transfert de chaleur obtenu avec les nano fluides est supérieure a
celle des fluides de base (eau).Cette amélioration du transfert de chaleur fait donc des nano
fluides une nouvelle technologie prometteuse dans le cadre des transferts thermiques, permettant
d’améliorer les performances de divers échangeurs de chaleurs.

Ces dernier temps, de nouveaux fluides caloporteurs sont apparus. Ces fluides, on s’appel des
nanofluides hybrides, sont nés par un mélange des nanoparticules solides(du cuivre ou alimnium
par exemple), dans un fluide classique comme 1’eau. La particularité de ces nanofluides est que
méme si on ajoute de faible quantité des nanoparticules (moins de 5%), on observe une
augmentation importante de la conductivité thermique effective du mélange, d’ou I’importance
dans les échangeurs. Plusieurs études ont montré que ces nano fluides peuvent tres efficace et

bien améliorer les échanges thermiques et les performances d’un échangeur.

L'objectif de ce mémoire est une contribution numérique d’améliorer les échanges thermique dans
les échangeurs de chaleur (échangeur Co-axial) en utilisant les nano fluides avec des différents
valeurs des fractions volumiques et des débits, en améliorant le rendement thermique dans

I’échangeur de chaleur.
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Le présente mémoire comporte Cinque chapitres :

Le premier chapitre présente des généralités sur les échangeurs de chaleur, les changes thermiques
et les nano fluides.

Le deuxiéme chapitre constitue une synthése bibliographique sur les échangeurs qui utilisant la
technologie des nano fluides.

Le troisieme chapitre est consacré sur les équations gouvernent le phénomeéne physique en
question (continuité, quantit¢ de mouvement et I’équation de 1’énergie), ainsi qu’un bilan
thermique de chaque élément de I’échangeur de chaleur est présenté ainsi les hypotheses qui
traitent ce probléme.

Le quatrieme chapitre présente avec details de la formulation numérique a 1’aide de logiciels
ANSY'S Workbench ‘version 17.1), Création de la géométrie et génération du maillage et contréle
de la convergence de la solution lors d’itérations

Le cinquieme chapitre consacreé les résultats de simulation qui seront interprétés par la suite
Finalement, ce mémoire sera terminé par une conclusion générale qui résume les principaux

résultats obtenus.
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Chapitre | :
Généralités sur les échangeurs de chaleur.

I.1. Introduction:

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer la chaleur entre un ou

Plusieurs fluides ayant une température différente. Dans la plupart des cas, les deux fluides ne sont
pas en contact, et le transfert s’effectue a travers une surface d’échange.Dans ce chapitre donne

une description générale des échangeurs de chaleur.

1.2. Principe de fonctionnement des échangeurs de chaleur:
Le principe général d’un échangeur de chaleur consiste a faire circuler deux fluide a travers
Des conduites qui les mettent on contacte thermique. De maniére générale, les deux fluides
Sont mis en contact thermique a travers une paroi, le plus souvent métallique ce qui favorise
Les échanges de chaleur. On a en général un fluide chaud qui cede de la chaleur a un fluide
Froid.
Les flux de chaleurs transférés vont aussi dépendre :
» Des températures d’entrée.
> Des caractéristiques thermiques des fluides (chaleur spécifique, conductivité thermique).
» Des coefficients d’échanges par convection [1].
1.3. Classification des échangeurs :
1.3.1. Classement technologique :
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
» atubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.
» aplaques : a surface primaire ou a surface secondaire.
» autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé [2].
1.3.2. Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange :
On retiendra deux types de paroi :
» les échangeurs meétalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux
superalliages, métaux ou alliages réfractaires.
» les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc [3].
1.3.3.Classement suivant la compacité de I’échangeur :
La compacité est définie par le rapport de 1’air de la surface d’échange au volume de
I’échangeur. R.K. Shah propose qu’un échangeur soit considéré comme compact si sa

compacité est supérieure a 700 m?/m?, cette valeur est susceptible de varier de 500 & 800
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m2/m?3 [4].
1.3.4.Classement fonctionnel :
Le passage des fluides dans 1I’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de phase;
Suivant le cas, on dit que I’on a un écoulement monophasique ou diphasique. On rencontre
Alors les différents cas suivants :
> les deux fluides ont un écoulement monophasique ;
» un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs
ou des condenseurs .
> les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou des
condenseurs [4].
1.3.5. Classement suivant le mode de transfert de chaleur :
Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont couplésdans la
plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les fumées, etc.); il y a
souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de chaleur a travers
une paroi, la conduction intervient[5].
1.3.6. Classement suivant les types d’échange :
1.3.6.1. Echangeur sans changement de phase :
Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs Dans lesquels
I'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxiéme fluide sans qu'il y ait  changement de
phase.Les températures des fluides sont donc variables, tout le long de I'échangeur.
1.3.6.2. Echangeur avec changement de phase:
> Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:
» l'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise: ces échangeurs sont rencontrés
dans les machines frigorifiques.
» le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne
subit pas de changement d'état. lls sont appelés évaporateurs.
> le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus froid,
lequel ne subit pas de transformation d’état [6].
1.3.7.Classement suivant la disposition des écoulements :
Dans les echangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se ranger en
deux catégories :
» Méme sens « co-courants ».
» Sens contraire « contre-courant ».
» Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire 1’un a 1’autre ; il s’agit cette fois de

«courant croisés » [7].
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|.4.Différents types d’échangeur de chaleur :

Il existe plusieurs critéres de différents types d’échangeurs. Enumérons les principaux.

1.4.1. Les échangeurs tubulaires :

Pour des raisons historiques et économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme
constituant principal de la paroi d’échange sont les plus répandus. On peut distinguer trois
catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement, toujours réalisés pour avoir la meilleure
efficacite possible pour une utilisation donnée .

1.4.1.1.Echangeur monotube :

Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme d’un serpentin

comme montré a la figure au dessous.

Figure 1.1 : Echangeur monotube en serpentin.

1.4.1.2.Echangeur coaxial :
Dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en général, le fluide chaud ou le fluide a haute

pression s’écoule dans le tube intérieur comme montré a la figure au dessous [3].

Entrée du fluide Sortie du fluide
chaud froid

Entrée i i
5 . Sortie du fluide
du fluide froid chaud

Figure 1.2 : Echangeur coaxial [8].
1.4.2.Echangeur a plaque :

1.4.2.1.Echangeurs a surface primaire:
Les échangeurs a surface primariseront constitués de plaques corrigées, nervurées ou picotées. Le
dessin du profil de plaques peut étre assez vari¢ mais il a toujours un double role d’intensification

du transfert de chaleur et de tenue a la pression par multiplication des points de contact.
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Figure 1.3 : Différentes géométries plaues
D’échangeurs a surface primaire.
1.4.2.2.Echangeurs a plaques et joints :
La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques, équipées de joints, serrées les

unes contre les autres a 1’aide de tirants entre deux flasques, I’un fixe, 1’autre mobile .

Flasque
fixe mobile

Flasque

Figure 1.4 : Echangeur a plaque et joint.
1.4.2.3. Echangeurs a plaques soudées ou brasées :
Ils sont utilisés en récupération de chaleur, dans les domaines de la chimie, de la pétrochimie, de

I’agro-alimentaire, etc. Parmi leur différent type [3].
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Figure 1.5 : Echangeurs a plaques soudées ou brasées.
1.4.2.3.1.Echangeur platulaire :
Il est constitué¢ d’un assemblage de tbles planes embouties. Il existe différents types d’appareils:
les uns sont composés de chambres planes munies de tabulateurs, les autres constitués de picots

emboutis et soudés .

Bossages obtenus Studs servant
par emboutissage d'entretoises

B!

Figure 1.6 : Echangeur platulaire et schéma canaux.
1.4.2.3.2.Echangeur compabloc:
Il est constitué d’un assemblage de plaques corrigées identiques a celles utilisées dans les

échangeurs a plaques et joints; la circulation des fluides est a courants croisés.
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1.4.2.3.3.Echangeur packinox :

C’est un échangeur a plaques soudées de grandes dimensions. Le faisceau est constitu¢ d’un
empilement de plaques formees par explosion et insérées dans une calandre pouvant atteindre une
longueur de plus de 10 m. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a des températures de 1’ordre de

600 °C et des pressions de 50 bar .

Figure 1.8 : Echangeur Packinox.
1.4. 2.3.4.Echangeur lamellaire :
C’est une variante de 1’échangeur de type tubes et calandre, dans lequel le faisceau est constitué de
tubes aplatis ou lamelles. Ces lamelles sont réalisées a I’aide de deux plaques formées et soudées
ensemble et constituant un canal dans lequel circule 1’un des fluides.
Chaqgue lamelle peut contenir un élément interne (tabulateur) qui permet d’obtenir une meilleure

tenue a la pression et un meilleur échange thermique .

Figure 1.9 : Echangeur lamellaire .
1.4.2.3.5.Echangeur a spirale :
Il est constitué de deux rubans de tbéle gaufrée, enroulés et maintenus paralléles. La distance entre
les surfaces d’échange des deux canaux est maintenue constante par des taquets soudés sur les
plaques. La circulation des fluides est du type monocanal & courants paralleles ou croisés. Cet
échangeur peut fonctionner jusqu’a des pressions de 1’ordre de 25 bar et des températures de

I’ordre de 300 °C [3].
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Figure 1.10 : Echangeur a spirale.

1.4. 2.3.6. Echangeur brasé :

C’est une variante de 1’échangeur plaques et joints conventionnels, car sa surface d’échange est

constituée d’une série de plaques métalliques a cannelures inclinées.

Figure 1.11: Echangeur brasé [3].
1.4.3. Echangeur a tube et calendre :

1.4.3.1.Echangeur a tubesen U :
Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que par une seule
plaque tubulaire. Ce systéme permet la libre dilatation du faisceau. En revanche, le nettoyage des

tubes est difficilement réalisable autrement que par voie chimique[9].

10 )
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1.4.3.2.Echangeur de chaleur a téte flottante :
L'une des plaques tubulaires est fixe, bloguée entre les brides de la calandre et de la boite de

distribution. La seconde plaque, d'un diametre inférieur, porte la bofte de retour et peut coulisser

Cloison de Bossage pour
répartition instrument
de passes de mesure Calandre Chicane transversale
Event
D/ Faisceau &
— ﬁ tubes en U
7 =
£ )/ 9 Fond
A > bombé
/
/
/ <
Couvercle Plaque Chicane Berceau Purge 5
démontable tubulaire longitudinale support g
du distributeur  fixe .

Figure 1.12 : Echangeur & tube en U [9].

librement a l'intérieur du capot qui ferme la calandre [3].

Cloison de  Bossage pour
répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau )
depasses  de mesure transversales  tubulaire delevage  Event
/ Va \ / .~ Plaque
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AN " 4
— i flottante
E = ) Fond
3p - '”fﬁ de téte
%JJ Aﬁﬁ oS flottante
\ i R (|
Couvercle Plague Calandre Berceau Purge Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 1.13 : Echangeur a téte flottante [9].

1.4.3.3.Echangeur a plaque tubulaires fixes :
Dans ce cas, les plagques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre [3].
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Figure 1.14 : Echangeur & plaque tubulaire fixe [9].
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1.5.Généralités des nano fluides :
1.5.1.Définition :

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelque milliers d’atomes,
conduisant a un objet dont au moins 1’une des dimensions est de taille nanométrique(1-100nm),
les nanoparticules se situent a la fronti¢re entre 1’échelle microscopique et 1’échelle atomique ou
moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental et appliqué, et sont trés étudiées
actuellement[10].
1.5.2.Technique de fabrication des nano fluides:
Un grand nombre de nanoparticules sont classées en deux catégories :

e Les procedés physiques, comme le broyage mécanique.

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

Les nanoparticules sont produites de deux maniéres :

» La méthode en une seule étape :les nanoparticules sont produites dans le fluide de
base. Utilisées pour certains nano fluides, évitent l'oxydation et la décantation
des particules, est moins industrielle.

» La méthode en deux étapes: les nanoparticules sont produites une fois et dispersées
dans le fluide de base. Il évite les ajustements en raison des forces attractives entre les
molécules et effectue un bon travail mécanique. Pour ajuster le ph, la surface

de la particule doit étre chargée en utilisant une répulsion électrostatique.

Creuset chauffé
par résistance

Liquide

Systéeme
de refroidissement

Figure 1.15 : Procéde de synthése de nano fluide en une seule étape[11].
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Les procédés de fabrication font I'objet de beaucoup de recherches pour améliorer le codt

de production qui reste parfois élevé vu les difficultés de mise en ceuvre et pour obtenir
des particules de taille voulue. Chaque méthode a ses inconvénients physiques. ou chimique
et certains ne sont pas aptes a produire de grandes quantités de nanoparticules pour une

production de masse vu les contraintes inhérentes au procédé.

Les principaux moyens peuvent étre :

Le mécano synthese (broyage a haute énergie).

La précipitation chimique (réduction de sels métalliques par exemple).

Les dépdts chimiques ou physiques en phase vapeur (CVD ou PVD).

Les dépots chimiques en phase vapeur assisté par plasma (PECVD).

La condensation de vapeurs par détente brutale dans des tuyeéres supersoniques.

La pulvérisation cathodique radiofréquence.

La sublimation par ablation laser (vaporisation d'un échantillon par impulsion laser).

La pyrolyse laser (interaction entre un faisceau laser continu et un flux de réactifs).

YV V.V V V V V V V

La désintégration d'électrodes submergées par passage d'étincelles[11].

1.5.3. Comment un nano fluide peut-il améliorer le transfert thermique :

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).Grace a sa plus
grande conductivité thermique, un nano fluide 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 rhé fluidifiant (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[12].

1.5.4.Application des nanofluides :

Les dispersions de nanoparticules trouvent déja de nombreux domaines d'applications - pour
leurs propriétés magnétiques (paliers magnétiques a ferro -fluides, agents de contraste en

(13 )
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imagerie médicale),

- pour leurs propriétés électriques (dépdt conducteur électro -mouillage pour lentilles
liquides), et de marquage de cellules ou de contrefagon avec des nanoparticules fonctionnalisées...
- En thermique, les nano fluides peuvent étre utilisés partout, ou des flux de chaleur
importants doivent étre évacués par des boucles liquides fermées : refroidissement de
composants électriques et électroniques, radars, transport (gestion de refroidissement /véhicule
moteur thermique), espace, refroidissement des systemes nucléaires, I’échangeur de chaleur, le
chauffage solaire de I’eau, réfrigérateur domestiques, forage, lubrifiants, stockage thermique, etc.
Les nanofluides pourraient apporter une solution intéressante dans le refroidissement des
miroirs, cibles et filtres des lasers et rayons X de forte puissance[13].

1.5.5.Les propriétés thermo physiques des nano fluides :

Les nano fluides ont des propriétés physiques importantes, qui different selon les nanoparticules
utilisées et le fluide de base. Ses caractéristiques sont :

% La fraction volumique (¢).
% Conductivité thermique (K).

% Viscosité dynamique ().

\
*o*

La masse volumique (p).

\
*o*

La chaleur massique (Cp).

X3

% Coefficient d’expansion volumique (B).

1.5.5.1.La fraction volumique (¢) :

¢ = ‘;—: :ﬁ (1.1)
Vs : Volume de solide (nanoparticules).
V't : Volume totale (nanoparticules + fluide de base).
1.5.5.2. Conductivité thermique (%) :
La conductivité thermique est une propriété trés importante. D'autant plus que cela joue un role
important dans le transfert de chaleur. Conductivité thermique de I'efficacité de transfert de
chaleur montre clairement. La conductivité thermique est définie comme une variation de
température et une conductivité thermique différente due a la fracture solide et aux nanofluides, en
fonction des nanoparticules. La conductivité thermique est calculée selon deux méthodes
suivantes[14]:
Modele de Maxwell :

Il a supposé que les particules sont séparées d’une distance suffisante conduisant a 1'absence

d’interaction mutuelle entre elles, pas de contact entre les particules[15].

(14 )
§ J
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an_K5+2Kf—2(p(Kf—Ks)
Ky KS+2Kf+(p(Kf—KS)

(1.2)

Knf: la conductivité thermique du nanofluide.
Kt la conductivité thermique du fluide de base.
Ks: la conductivité thermique du particule solide.
1.5.5.3.La viscosité dynamique (l) :
La viscosité relative est le rapport de la viscosité du nanofluide (unf) sur celle du fluide de base
(1f). On a plusieurs mode¢les de la viscosité dynamique d’un nano-fluide comme :
Modéle d’Einstein [16]
Pour un mélange contenant des suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides est la
suivante :
tng = 1r(1+ 2.5¢) (1.3)

nf : La viscosité dynamique du nano fluide

s : La viscosité dynamique du fluide de base.
@: Lafraction volumique des nanoparticules.
Modele de Brinkman [17]

A étendu la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de concentrations volumiques.

—_ K
’unf - (1_(P)2'5 (|4)

Modele de Batchelor[18]
A montré que la viscosité n’est pas seulement une fonction linéaire, comme l'indique la
relation d'Einstein mais une fonction non linéaire de ¢.
nr = Ur(6.50% + 250 + 1) (1.5)
D’autres relations ont été proposées dans la littérature, limitées a des applications bien précises

comme Maigaet al. [19], a partir de résultats de mesures ont proposé la corrélation suivante :

Hnp = Up(1230° + 730 + 1) (1.6)
Pack and Cho [20] ont proposé, quant a eux une corrélation pour les nanoparticulesAl,O3

dispersés dans 1’eau donnée par :
Hnr = Ur(533.9¢9% +39.11¢ + 1) (1.7)
Donc pour notre travail, on a utilisé le modéle de Brinkman qui est le plus utilisé par les
chercheurs.
1.5.5.4.La masse volumique (p):
La masse volumique des nano fluides est proportionnelle a la fraction volumique en

particules et augmente avec 1’ajout des nanoparticules. Sont souvent calculés a partir de la loi

(15 )
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du mélange, et sont représentés dans la relation suivante [21] :

e [ a masse volumique de mélange :

me+m PFUF+PsV
[ s s (1.8)

Vf+vs Vf+vs

e La masse volumique d’un nano fluide hybride pour une température de référence donnée est

Pny =

calculé par [21]:

Py = (L= @) P+ Q1P + P2 Ppp (1.9)
Avec : o=@, + ¢,

Phnf: La masse volumique du nano fluide hybride.
P+ La masse volumique du fluide de base.
Pnp1: La masse volumique des nanoparticules 1.

Pnp2:La masse volumique des nanoparticules 2.
@1 : La fraction volumique des nanoparticules 1.
@2 : La fraction volumique des nanoparticules 2.
1.5.5.5.La chaleur spécifique (Cp):

Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nano fluide hybride il y’a un modéle de
A.Takapi et Salehi [21]:

Phnf- Cphnf = ((pnpl-pnpl- Cpnpl) + ((pnpz-pnpz- Cpnpz) + (1 - <p)pf- Cpf (|.10)
Phnf -La masse volumique de nanofluide hybride.

Cppns: La chaleur spécifique du nanofluide hybride.
pg:La masse volumique du fluide de base.
Cps:La chaleur spécifique du fluide de base.
1.5.5.6.Le coefficient d’expansion volumique (8) :
Ce parametre est calculé a partir de cette équation suivante :
Bus = (1= @)psBr + 9psBs)/Pny (1.11)
Bny - Le coefficient de dilatabilité du nano fluide.
Br Le coefficient de dilatabilité du fluide de base.
B:Le coefficient de dilatabilité des nanoparticules[22].
1.5.6.Les avantages des nanofluides :
e Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.
e Haute dispersion et stabilité avec prédominante du mouvement Brownien des particules.
e Particules réduites de colmatage par rapport aux boues conventionnelles, favorisant ainsi la
minimisation du systeme.
1.5.7.Les inconveénients des nanofluides :

e Chute de pression accrue et la puissance de pompage. Viscosité superieure, chaleur specifique
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basse.

e Le coit élevé des nano fluides.
e Difficultés dans le processus de production[23].
1.6.Généralités de transfert de chaleur :
1.6.1.Définition :
On définit un transfert de chaleur ou transfert thermique entre 2 corps comme une interaction
énergétique qui résulte d’une différence de température entre les deux corps. On distingue
habituellement trois modes de transfert de chaleur :

- Laconduction thermique (diffusion thermique).

- Le rayonnement thermique.

- La convection (libre / forcée).
Ces trois modes sont régis par des lois spécifiques, seuls la conduction et le rayonnement sont
les modes fondamentaux de transmission de la chaleur, sachant que la convection est trés
importante et ne fait que combiner la conduction avec un déplacement de fluide[24].
1.6.2.Différents types de transfert thermique :
1.6.2.1.Conduction :
C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiére, sous
I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a
I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts: une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres. La théorie de la

conduction repose sur I'hypothése de Fourier: la densité de flux est proportionnelle au gradient de

température[25].
® = —ASgradT (1.12)
Ou sous forme algebrique :
O = Asg—; (1.13)

Avec:

¢ : Flux de chaleur transmis par conduction (W).

A : Conductivité thermique du milieu (W /m °C)
X : Variable d’espace dans la direction du flux (m).

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?).
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Figure 1.16 : Schéma du transfert de chaleur conductif.
1.6.2.2.Convection :

C'est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I’énergie étant transmise par déplacement

du fluide. Ce mécanisme de transfert de chaleur est régi par la loi de Newton.

® = hS(Tp — T..) (1.14)
Fluide aT,, T ¢ T U
Janz
S

Figure 1.17 : Schéma du transfert de chaleur convectif[25].

Avec:

¢ : Flux de chaleur transmis par convection (W).

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W/m?2°C)

T,,: Température de surface du solide (°C).

T, : Température du fluide loin de la surface du solide (°C).

S :Aire de la surface de contact solide/fluide (m?).

Le transfert thermique par convection est divisé en deux parties suivant la nature de I'écoulement :
- La convection forcée apparait lorsque I'écoulement est engendré par des moyens externes comme
un ventilateur ou les vents atmosphériques.

- La convection naturelle se produit lorsque I'écoulement est induit par une différence de masse
volumique qui varie en fonction de la température au sein du fluide[25].

1.6.3.3.Rayonnement :

Les corps émettent de 1’énergie par leur surface sous forme des radiations. C’est un moyen qui n’a
pas besoin de support matériel, on le rencontre donc méme dans le vide. Tous les corps

transparents permettent a la chaleur de se propager ainsi.

® = 0¢,S(Tp — T.1) (1.15)
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Milieu environnant a T,

'

Figure 1.18 : Schéma du transfert de chaleur radiatif[25].

Avec :

® : Flux de chaleur transmis par rayonnement (W).

w

o : Constante de Stefan [5.6.107°(—)].

&p: Facteur d’émission de la surface.

Tp: Température de la surface (K).

T..: Température du milieu environnant la surface (K).

S : Aire de la surface(m?).

1.6.3.Grandeurs thermiques :

1.6.3.La température :

Le chaud et le froid sont appréciés par des sensations d’ou une évaluation irrationnelle de ces
grandeurs. La température caractérise le niveau auquel la chaleur se trouve dans un corps
permettant ainsi de dire qu’un corps est plus ou moins chaud qu’un autre [26].

1.6.3.2.Champ de température :

En tout point de I’espace ou se trouve de la matiere, on définit une fonction scalaire de
température T(X, y,z, t) en fonction des coordonnées du point ainsi que du temps. L’ensemble des
valeurs instantanées de la température dans tout 1’espace est appelé «champ de température
» [27].

1.6.3.4.Flux de chaleur :

La chaleur s’écoule sous D’influence d’un gradient de température des hautes vers les
basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de la
surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur ¢ [28].

_1 4

=< .= (1.16)
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On appelle flux de chaleur ¢ la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps:
_
¢ = (1.17)

1.6.4.4.La chaleur :

A chaleur est une forme d’énergie (énergie de mouvement des molécules) qui va d’un point chaud
(température plus élevée) vers un point froid (température moins élevée) [26].

1.6.4.5.La chaleur spécifique :

Par définition, la chaleur spécifique Cp correspond a la quantité de chaleur qu'il fau fournir a un
matériau de masse donnée pour que sa température s'éléve d'un degré. C'est-adire la quantité de
chaleur échangeée entre deux corps respectivement a la températureT; etT, (T > T,) S’exprime

par :

C,=—.—= (1.18)

1.6.4.6.Conductivité thermique :

La conductivité thermique est une grandeur physique caractérisant le comportement des matériaux
lors d’un transfert thermique par conduction. Cette constante apparait dans la loi de Fourier. Elle
représente la quantité de chaleur transférée par unité de surface et par une unité de temps sous un
gradient de température. La conductivité dépend principalement de :

- La nature du matériau,

- Latempérature.

- D’autres parametres comme 1’humidité et la pression.

Donc la conductivité thermique A caractérise I'aptitude du matériau a transmettre la chaleur [29].
1.6.4.7.Résistance de contact :

Le contact entre deux solides n’est uniforme qu’a une échelle macroscopique. A un niveau plus
local, par exemple a I’échelle des rugosités le contact est discontinu. Cette dis continuité de
conductivité thermique au niveau de la section, engendre une discontinuité dans le profil de
température. On peut modéliser ce phénomene, par I’introduction de la résistance de contact RC

définie par la relation suivante :
1
R, =— (1.19)
he
Ou h, est le coefficient d’échange thermique.
1.6.5.Grandeurs physiques :
1.6.5.1.La densité (p) :
C’est le rapport de la masse d’un matériau par unité de volume. Appelée aussi masse volumique

[30].
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1.6.5.2.La viscosité (p) :

C’est la propriété d’un fluide qui tend a empécher son écoulement lorsqu’il est soumis a
I’application d’une force. Plus le fluide est visqueux (viscosité grande) plus son mouvement est
difficile [30].

1.6.5.3.Le débit :

C’est la quantité de fluide qui s'écoule ou qui est fournie par unité de temps. Il existe deux types
de debits, le débit massique et le debit volumique. Le débit massique Q,,[kg/s] etle débit
volumique m[m3/s].

1.6.5.4.Le nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds est le rapport des forces d’inertic aux forces de viscosité donné par la

formule suivante:

Re=—L=2YL (1.20)

V.oou

Il caractérise le régime d’écoulement des fluides. L’expérience de Reynolds relative a un
¢coulement dans une conduite cylindrique a mis en évidence deux régimes d’écoulement
caractérisés par un paramétre (nombre de Reynolds).
Pour les faibles débits d’écoulement, le régime est dit laminaire. Dans le cas contraire, il est
turbulent (Figure 1.19).
- Régime laminaire
Les filets fluides sont paralléles, les échanges s’effectuent entre les couches qui sont d’origine
moléculaire (conduction).
L’¢écoulement reste laminaire tant que le nombre de Reynolds reste inférieur a 2300.
- Régime turbulent
L’¢écoulement est perturbé, le mouvement des particules fluides est aléatoire et tridimensionnel.
Le régime d’écoulement est considéré comme turbulent si le nombre de Reynolds atteint ou

dépasse 10000. Le regime correspondant au nombre de Reynolds compris entre 2300 et 10000 est
dit transitoire [31].

=7\ T ——— s
= SR
Re <20 20<Re <50 ‘50 <Re <2500

&0} ; "l[ | 120 /
(&5
; Re >3.10°

2500 < Re < 3.10°

Figure 1.19 : régimes d’écoulement[31]
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1.6.5.5.Nombre de Nusselt:
C'est le rapport du gradient de température dans le fluide en contact immédiat avec la  surface au
gradient de température de référence. 1l caractérise l'intensité de I'échange de chaleur sur la limite
fluide-surface [32].
Ny =— (1.22)
Avec:
h : Coefficient de convection thermique (W/m?°C).
D : Diamétre (m).
A : Coefficient de conductivité thermique du fluide (W/m °C).
1.6.5.6.Nombre de Prandtl :
Ce nombre représente le rapport de la viscosité cinématique a la diffusivité thermique; il
caractérise les propriétés physiques du fluide[33].
Pr = % =2 (1.22)
Cp : la chaleur spécifique a pression constante (kJ/kg °C).
a : la diffusivité thermique (m?/s).
Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons vu une étude générale sur les échangeurs de chaleur et une généralité
des nano fluide, le transfert de chaleur et nous verrons dans le chapitre suivant une recherche
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2.1 introduction :

Afin de situer notre travail par rapport au travail réalisé, nous essayons dans ce chapitre de
présenter présentation des principaux travaux de recherche rencontrés dans la littérature menée en
Le méme domaine et les résultats obtenus dans les études précédentes

M.Bahiraei , H.Kiani Salmi , M. Reza Safaei [33]

Dans cette étude, les propriétés thermiques et hydrauliques d'un nanofluide de graphene
respectueux de I'environnement circulant a l'intérieur d'un compteur de I'échangeur de chaleur
hélicoidal actuel est évalué car les résultats montrent que la valeur d'efficacité est beaucoup plus
élevée (supérieure a 0,85) dans tous les cas étudiés.De plus, I'efficacité et le nombre d'unités de
transmission diminuent avec l'augmentation du nombre de Reynolds. La chute de pression
s'intensifie avec I'augmentation du nombre de Reynolds, et I'augmentation du nanotube conduit a
une plus grande chute de pression du fluide de base, en particulier a des nombres de Reynolds plus
élevés.Pendant ce temps, le liquide froid présente une perte de charge plus élevée qu'un liquide
chaud en raison d'une augmentation de la viscosité.L'indice de performance, c'est-a-dire le rapport
entre le taux de transfert de chaleur et la chute de pression, s'améliore avec l'augmentation
dunombre de Reynolds ou concentration, Ainsi, I'indice de performance du nanofluide in- Rides
d'environ 142% en augmentant le nombre de Reynolds de 1000 a 3000

A.M. Alklaibi, L. Syam Sundar , Kotturu V.V. Chandra Mouli[34]

Les performances des nanofluides hybrides d'un liquide de refroidissement d'échangeur de chaleur
a plaques ont été étudiées expérimental pour des concentrations des nanoparticules dans la plage
de 0,05 & 0,3 % en volume et pour le débit de liquide de refroidissement de 3 a 7 litres/minute. Des
nanoparticules hybrides MWCNT + FeszOs ont été préparées par précipitation chimique Ou les
résultats ont montré que l'efficacité exégétique du nanofluide hybride est 10,5% supérieure a celle
eau déminéralisée avec un débit de 7 L/min et une concentration de 0,3 particules en volume %.
Un facteur de performance thermique est supérieur a 1 a éte trouvé pour les nanofluides hybrides
(0,05-0,3 vol%), avec une valeur maximale de 1,12.

Il se produit a 0,3 % en volume et un débit de 7 I/min. Efficacité 0,3 % en volume de nanofluide
supérieure a celle d’eau ionisée a 11,65% a un débit de 3 I/min et a 13,21% a un débit de 7 I/min.
Un débit de 5 litres par minute permettra d'obtenir le colt le plus bas. Par conséquent, les
avantages de réduire le volume et d'améliorer le transfert de chaleur de PHE via I'utilisation de
MWCNT + Fes04/ nanofluide hydro-hybride au-dela des besoins en puissance supplémentaires.
I.Fazeli , M. SarmastiEmami , A.Rashidi [35]

Dans ce travail, une nouvelle methode de stabilité (mélange de tensioactifs) a été utilisée pour
préparer le nano-hybride .Les résultats montrent que la stabilité du nanofluide hybride avec le
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mélange de deux tensioactifs, dont GA et Tween-80, convenable, et aucune précipitation n'a été
observée. Aussi, lorsque le liquide chaud est stationnaire c'est-a-dire la température de 35°C et le
débit volumique de 6L/min, la plus forte augmentation du transfert de chaleur par convection de
Nano-module hybride avec un débit volumique de 14,4, 18,9 et 24,4 L/min par rapport a l'eau
85,56 %, 101,25 %, 139,19 % respectivement. L'importance des facteurs et de leurs interactions a
éte verifiée Utilisation de I'analyse de variance (ANOVA) avec un niveau de confiance de 95 % (p
< 0,05). Enfin, la surface de réponse La méthodologie a été utilisée pour établir une relation
empirique pour le coefficient de transfert de chaleur thermique et plus puissant.

S. Kumar Singh, J.Sarkar [36]

IIs ont réalisé plusieurs études expérimentales d'insertion d'une bobine de fil conique dans un
échangeur de chaleur a tube de chaleur concentrique en utilisant des nanofluides hybrides a base
d'eau (Al203 + CNT) (Al203 et CNT).Leurs résultats ont indiqué que la bobine de fil dissemblable
présente de meilleures performances thermo hydrauliques par rapport aux autres arrangements de
bobines de fil. Egalement par rapport a l'eau DI dans le tube ordinaire (sans insertion), le
Améliorations du nombre maximal de Nusselt pour les entrées de bobines de fil divergentes,
divergentes, divergentes et convergentes ils sont respectivement de 171 %, 152 % et 139 %. IIs ont
également constaté que le facteur de frottement augmente jusqu'a 106%, 92% et 72%,
respectivement, pour insérer les bobines de fils espacés et convergents. D'autre part, ils ont
constate que la génération d'entropie de l'eau DI est supérieure & celle du nanofluide
mono/hybride.

B. Rao Ponangi, V. Krishna , K.N. Seetharamu [37]

Les métaux et les nanoparticules d'oxydes métalliques ont été largement étudiés pour des
applications comparatives de transfert de chaleur au graphéne fonctionnel et aux nanoparticules
hybrides. Ou les concentrations de la taille des nanoparticules supérieure a 0,01 %ont éte étudiées.
Dans le présent travail, une tentative a été faite pour étudier I'effet en ajoutant du graphéne
carboxyle (CG), oxyde de graphéne (GO) et nouvelles nanoparticules hybrides dans un liquide
chaud conventionnel - éthyléne glycol 50:50 et I'eau - a de trés faibles concentrations en volume
ou un maximum de 3,59 et 4,92 fois l'augmentation du nombre de Nusselt a été observé a 0,02
volume % de CG et 0,04 % en volume de GO, respectivement. La méme chose a été trouvée 11
fois a 0,005 % en volume de GO et 0,0075 % en volume % de nanofluide hybride CG. Les
résultats ont montré une augmentation significative des performances de I'échangeur de chaleur
combinee, tant en terme d'efficacité que de perte de charge. L'étude rapporte une amélioration
maximale de 232 % en efficacité avec une diminution de 66% de la perte de charge a une
concentration volumique de 0,005 vol% de GO et 0,005% volume de CG. Le graphéne fonctionnel

et les nanoparticules hybrides offrent un large champ d'amélioration de la chaleur combinee.
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Z. Li, AShahsavar, K. Niazi , A. Al-Rashed , S.Rostam [38]

Le but de ce travail est d'étudier les propriétés hydrothermiques et irréversibles du flux de chaleur
forcé de Ag-MgO/nano-eau hybride a travers un échangeur de chaleur en épingle a cheveux
sinusoidal. Les résultats ont indiqué que renforcer Re et améliorer le transfert de chaleur, et vice
versa pour le reste aspect performances. De plus, il a été constaté que la non-réflexion due au
frottement d'écoulement est augmentée par le renforcement de la valeur du nombre de Reynolds
ou ¢. De plus, les résultats ont montré que le transfert de chaleur est la principale source de non-
inversion car le nanofluide hybride (NF) s'‘écoule a I'intérieur d'un échangeur de chaleur en épingle
a cheveux .D'une part, cela conduire a augmenter capacitance a une diminution de l'indice de
performance de I'échangeur de chaleur.

Mariana S. Bretado-de los Rios, C. Rivera-Solorio , K.D.P. Nigam [39]

Les nanofluides ont été étudiés comme une solution alternative innovante aux liquides pour
améliorer l'efficacité et le profit .La capacité des systéemes thermiques dans les applications
industrielles, commerciales et résidentielles. Augmenter I'efficacité dans les systemes thermiques
présentent de nombreux avantages, par exemple, un impact environnemental réduit, une
consommation d'énergie réduite combiner, réduire les colts. Ces derniéres années, les nanofluides
ont été évalués économiquement et écologiquement basé sur des méthodologies de durabilité pour
déterminer leur utilité dans les systemes thermiques. Par conséquent, ce travail offre une
perspective pour I'évaluation de la durabilité des nanofluides simples et hybrides utilisés dans les
échangeurs de chaleur axés sur la vie. Bien que les nanofluides doivent surmonter divers défis
avant de devenir réalisables technologie.ll est incontestable que des nanofluides stables avec la
bonne sélection de nanoparticules avec une concentration volumique optimale, il peut &tre mis en
ccuvre dans un régime thermique qui permet d'obtenir des résultats €économiques et
environnementaux positifs.

Hussein M. Maghrabie , K.Elsaid , E. Taha Sayed, M. A.Abdelkareem , T. Wilberforce f,
M. Ramadan , A.G. Olabi [40]

La présente étude passe en revue et résume ce qui a été mis en ceuvre récemment des processus
utilisant des nanofluides ont été réalises dans divers types d'echangeurs de chaleur, y compris les
échangeurs de chaleur a plaques, les échangeurs de chaleur a double tube, les échangeurs de
chaleur a coque et a tube et les échangeurs de chaleur a flux croisés. La ou les résultats indiquent
que les nanofluides a conductivité thermique améliorée sont bons, bien que cela s'accompagne
d'une commande. La diminution amovible de la capacité calorifique et I'augmentation de la
viscosité ont amélioré les performances de différence types d'échangeurs de chaleur. Ainsi, le
critere d'évaluation des performances qui combine I'amélioration thermique et augmente la

puissance de pompage de tout type d'echangeur de chaleur est nécessaire pour évaluer la
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performance globale Filtrez-le correctement. Défis et opportunités pour les futurs travaux de
transfert de chaleur et d'écoulement de fluide pour divers les types d'échangeurs de chaleur
utilisant des nanofluides sont discutés et présentés.

B. Herrera, A. Gallego , K.Cacua [41]

La récupération de la chaleur perdue est une alternative pour améliorer I'efficacité énergétique et
réduire le colt du combustible dans I'industrie processus. Les nanofluides sont une alternative aux
fluides usuels dans les échangeurs de chaleur pour taux de transfert de chaleur des rides. Cette
étude expérimentale a été réalisée en utilisant des nanofluides d'oxyde de graphéne (GO) dans un
échangeur de chaleur a base de chaleur couplé a un groupe électrogene diesel qui forme le systéeme
de cogénération. Les résultats a I'échelle du laboratoire ont montré une diminution de la
température de résistance jusqu'a 67% avec le nanofluide GO par rapport a I'eau. Cependant,
I'échangeur de chaleur a été évalué a échelle réelle avec de I'eau et des nanofluides GO, et ses
performances n'ont pas été il a été amélioré malgré le fait que certains thermophones individuels
montraient une température plus basse de I'évaporateur et du condenseur Différences.

T.Tayebi, A. J. Chamkha , A. A. Melaibari , E.Raouache [42]

Cette étude vise a expliquer I'effet de la présence d'une barriere conductrice solide sur le
mécanisme de mouvement thermique et processus de transfert de chaleur a l'intérieur d'un anneau
circulaire concentrique rempli de Un nanofluide hybride & base d'eau contenant des nanoparticules
de cuivre (Cu) et d'alumine (Al>.Oz3). Les résultats montrent que les effets combinés du phénomene
IHG/A et les nanoparticules modulent significativement les comportements d'écoulement et
d'échange de chaleur au sein de la boucle. Cette étude a également montré gu'une nouvelle
corrélation peut étre utiliséepour prédire le taux d'échange de chaleur moyen dans la plage de
paramétres d'entrée spécifiée.

B. Saleh , L. Syam Sundar [43]

La présente étude passe en revue et résume ce qui a €té mis en ceuvre récemment des processus
utilisant des nanofluides ont été réalisés dans divers types d'échangeurs de chaleur, y compris les
échangeurs de chaleur a plaques, les échangeurs de chaleur a double tube, les échangeurs de
chaleur a coque et a tube et les échangeurs de chaleur a flux croisés. La ou les résultats indiquent
que les nanofluides a conductivité thermique améliorée sont bons, bien que cela s'accompagne
d'une commande. La diminution amovible de la capacité calorifique et l'augmentation de la
viscosité ont amélioré les performances de différence types d'échangeurs de chaleur. Ainsi, le
critere d'évaluation des performances qui combine l'amélioration thermique et augmente la
puissance de pompage de tout type d'échangeur de chaleur est nécessaire pour évaluer la
performance globale Filtrez-le correctement. Défis et opportunités pour les futurs travaux de

transfert de chaleur et d'écoulement de fluide pour divers les types d'échangeurs de chaleur
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utilisant des nanofluides sont discutés et présentés.

B. Herrera, A. Gallego , K.Cacua [44]

La récupération de la chaleur perdue est une alternative pour améliorer I'efficacité énergétique et
réduire le colt du combustible dans I'industrie processus. Les nanofluides sont une alternative aux
fluides usuels dans les échangeurs de chaleur pour taux de transfert de chaleur des rides. Cette
étude expérimentale a été réalisée en utilisant des nanofluides d'oxyde de graphene (GO) dans un
échangeur de chaleur a base de chaleur couplé a un groupe électrogéne diesel qui forme le systeme
de cogénération. Les résultats a I'échelle du laboratoire ont montré une diminution de la
température de résistance jusqu'a 67% avec le nanofluide GO par rapport a lI'eau. Cependant,
I'échangeur de chaleur a été évalué a échelle reelle avec de I'eau et des nanofluides GO, et ses
performances n'ont pas été il a été amélioré malgré le fait que certains thermophones individuels
montraient une température plus basse de I'évaporateur et du condenseur Différences.

T.Tayebi, A.J. Chamkha, A. A. Melaibari , E.Raouache [45]

Cette étude vise a expliquer I'effet de la présence d'une barriere conductrice solide sur le
mécanisme de mouvement thermique et processus de transfert de chaleur a I'intérieur d'un anneau
circulaire concentrique rempli de Un nanofluide hybride a base d'eau contenant des nanoparticules
de cuivre (Cu) et d'alumine (Al.Oz). Les résultats montrent que les effets combinés du phénomene
IHG/A et les nanoparticules modulent significativement les comportements d'écoulement et
d'échange de chaleur au sein de la boucle. Cette étude a également montré qu'une nouvelle
corrélation peut étre utilisée pour prédire le taux d'échange de chaleur moyen dans la plage de
parameétres d'entrée spécifiée.

B. Saleh , L. Syam Sundar [46]

d'écoulement et de la taille des nanoparticules peut réduire la fraction du volume de I'échangeur de
chaleur et que I'ajout de nanoparticules a un effet important a grande vitesse (u > 50 mm/sec).
L'efficacité de I'échangeur de température la plus élevée a été obtenue avec le nombre d'onde N =
8, la concentration en nanoparticules ¢ =0,05 et vitesse d'entrée u = 50 mm/sec.

A. M.Elsaid , E. M.S. El-Said , G. B. Abdelaziz, S.W. Sharshir ,H.R. El-Tahan , M.F. Abd Raboo [47]
Dans la présente enquéte, la chaleur, les caracteristiques d'écoulement et I'analyse exégétique des
nanoparticules hybrides et simples - L'eau passe a travers un échangeur de chaleur a tubes a trois
nervures (TRTHE) sous diverses conceptions et opérations paramétres sont étudiés. La
modélisation de la dynamique des fluides computationnelle (CFD) est réalisée a l'aide d'/ANSYS-
FLUENT 19 La technologie typique du réseau de renormalisation 3D (RNG)/k avec une gestion
optimisée des parois a été sélectionnée propriétés thermophysiques des nanofluides et de I'eau en
fonction de la température du fluide. Dans cette étude, la vitesse et la tempeérature de

fonctionnement des tubes nanofluidiques intérieur, moyen et exterieur sont de 0,7 m/s a 10°C, 0,05
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- 0,13 m/s a 70 °C et 0,05 m/s a 18 °C, respectivement. Les cOtes étudiées sont trapézoidales,
trapézoidales La largeur de l'ouverture circulaire, semi-elliptique, triangulaire, rectangulaire,
carrée et dessai est 0,5, 1, 1,5 et 2 mm. Trois formulations hybrides de nanomatériaux
(oxyde/oxyde, oxyde/carbure, oxyde/carbone nanotube) avec un rapport volumique constant de
50/50 % avec de I'eau comme fluide de base sous-constant concentration volumique de 0,1 %.
Quatre types différents de nanoparticules telles que Al20s3, MgO, SiC et MWCNT sont
sélectionneés afin de mener I'étude en cours.

Les résultats ont montré que la nanofluidique hybride Al,0s + MWCNT/H20 atteint une chaleur
plus élevée Taux de transfert par rapport aux nanofluides simples. Largeur de nervure inférieure
avec géométrie de nervure semi-circulaire et La disposition des nervures étagées entraine une
augmentation du nombre de Nusselt et de I'efficacité TRTHE. L'utilisation de La forme de la
nervure semi-circulaire entraine un taux de perte d'énergie non dimensionnelle d'environ 5,4 a 21,6
% de plus que les autres formes de nervure.

A.Kumar Tiwari ,S.Javed,Hakan F. Oztop ,Zafar Said ,N. S. Pandya [48]

La conception d'un nouveau tube courbe appelé échangeur de chaleur a trois tubes a été examinée
pour la détermination des fluides thermiques. Cette analyse de recherche consiste en la dynamique
des fluides computationnelle et résultats expérimentaux. Un modéle 3D de dynamique des fluides
computationnelle a été développé a lI'aide d'ANSY'S R19.1 Forfait de recherche (fluide), modéle k-
epsilon ou utiliser WOs/nanofluide aqueux avec divers nouveaux inserts tels que ruban torsadé,
nervure et plaque poreuse. Thermodynamique L'effet des nanofluides a été considéré dans la plage
de concentration de 0,5 % a 3,0 %. Liquide arithmétique teint- La méthode namics est utilisée
pour simuler le processus, et les données expérimentales sont utilisées pour le valider. Le résultat
montre que Le taux de transfert de chaleur total maximum et I'efficacité étaient de 1767,91 W/m?
K, 1702,71 W/m? K et 1,86, 1,79, Respectivement, a une concentration volumique de 1 %
optimisée avec des nanoparticules de WOs/eau en utilisant une insertion de type nervure pendant
Méthodes expérimentales et computationnelles de dynamique des fluides, respectivement.
Performances thermiques maximales du nanofluide a été observé dans l'insertion de type cote a
0,75. Amélioration du spectacle d'étude 11,84 %, 12,38 %, 14,56 %, 14,30 % du transfert de
chaleur total et de I'efficacité avec des inserts de type nervure, Les méthodes de dynamique des
fluides expérimentales et computationnelles, respectivement, par rapport a sans utiliser inserts. Il y
a également eu une diminution progressive du facteur de frottement lors de I'augmentation des
débits massiques.

N.Mazaheri,M. Bahiraei, [49]

IIs étudient mathématiquement I'échangeur de chaleur hélicoidal par analyse CFD. Dans cette

étude, cing nanoparticules de formes différentes ont été sélectionnées. Des simulations numériques
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sont effectuées sur quatre segments de tailles différentes allant de 0 a 0,04. Ou ils ont découvert
que l'utilisation de nanofluides avec des fractions volumiques plus importantes améliore I'échange
de chaleur, coefficient de transfert de chaleur total (U) et efficacité. 1l a également été révélé que
I'altitude la plus élevée de La valeur de U a nombre de Reynolds constant (Re) est d'environ
25,4 %, alors que cette valeur a force de pompage constante (w) est de 6,35 %. De plus, du point
de vue de l'efficacité thermique, il est suggéré d'utiliser Nanoparticules en forme de plaquettes a
Re constant. De plus, l'utilisation de nanoparticules sphériques aplaties est recommandée pour
assurer I'efficacité thermique et augmenter et améliorer I'échange de chaleur.

S. Kumar Gupta, S. Gupta, T. Gupta, A.Raghav, A. Singh [50]

Les considéerations économiques associées a I'échangeur de chaleur sont le principal défi de son
développement technologique. Améliorer les performances de I'échangeur de chaleur C'est aussi
I'un des principaux défis. L'une des meilleures méthodes est I'utilisation de nanofluides pour
améliorer le taux de transfert de chaleur en raison de la conductivité thermique élevée et également
les considérations de classification environnementale associées aux échangeurs de chaleur. Cet
article donne un apercu de I'utilisation du nanofluide dans un échangeur a plaques.
A.HameedRasheed , H.Binti Alias , S. Dawood Salman [51]

Dans cette étude, trois types de bobines de microtubules hélicoidaux sont présentés et évalués
expérimentalement et numériquement en utilisant de nanofluides Al,Os- eau, ZnO- eau.

Les résultats de I'étude montrent que les tourbillons de flexion hélicoidale des microtubules se sont avérés
étre un phénomene important pour augmenter le transfert de chaleur. En outre, il est démontré que le
transfert de chaleur et la perte par frottement augmentent & mesure que les fractions volumiques des
nanofluides et le nombre de Reynolds augmentent. Des expériences ont également révélé que I'utilisation
de microtubules hélicoidaux augmente le transfert de chaleur et une amélioration significative a été obtenue
en utilisant une forme ronde avec ¢ = 2 % de Al,Os- eau. Sur les plages de débit étudiées, le nanoflui de
alumine (Al,Os- eau) était meilleur que le nanofluide ZnO-eau et la meilleure performance thermique de
3,1 a été enregistrée avec son utilisation & ¢ = 2% au nombre de Reynolds 1800. En plus des nouvelles
corrélations expérimentales ont été proposés et rapportés sur la base de données expérimentale.
M.Jamshidmofid , A. Abbassi , M.Bahiraei [52]

L'utilisation de nanofluides est un moyen approprié pour améliorer les performances des
échangeurs de chaleur a microcanaux. Dans cet article, pour la premiere fois, des nanofluides de
points quantiques de graphene sont utilisés comme fluide de refroidissement pour un micro-
échangeur de chaleur Ou des concentrations de 0 a 0,5 % et des nombres de Reynolds allant de 50
a 200 sont utilisés tandis que I'eau pure avec un nombre de Reynolds de 100 est considérée . Les
résultats de la recherche ont montré qu'aux nombres de Reynolds 50 et 100 il y a une amélioration
du taux de transfert de chaleur lors de l'utilisation de nanofluides, donc si un nanofluide a 0,5 %

est utilisé a un nombre de Reynolds de 50, le taux de transfert de chaleur s'améliore de 14 % par
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rapport a augmentation de 8 % de I'nypotension. Cependant, aux nombres de Reynolds 150 et 200,
I'utilisation de nanofluides conduit & une diminution significative de la pression. Sur la base des
résultats de I'étude, il est suggéré d'utiliser des points quantiques de graphene aux nombres de
Reynolds 50 et 100 pour améliorer les performances de I'échangeur de chaleur, tandis qu'aux
nombres de Reynolds 150 et 200, les nanofluides ne sont pas recommandés en raison d'un
probléme de pression.

A.Bhattad, J.Sarkar, P.Ghosh [53]

IIs ont mené une étude numerique et expérimentale sur I'échange de chaleur et de perte de charge
dans I'échangeur de chaleur a plaques en utilisant des nanofluides hybrides (Al2 O3 + MWCNT /
eau) a différentes concentrations. Les profils de vitesse et de température du nano fluide hybride
ont également été étudiés. Parmi les résultats les plus importants qu'ils ont obtenus, le coefficient
de transfert de chaleur s'améliore de 39,16 %. lls ont également observé qu'il y a une amélioration
des propriétés de transfert de chaleur de I'échangeur de chaleur a plagues lorsque des nanofluides

hybrides sont utilisés a la place du fluide primaire
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I11.1. Introduction :

Le transfert de chaleur par convection est une forme d'énergie, transférer de I'énergie entre une
surface solide et un fluide, soit un liquide ou un gaz. Ce transfert thermique revéte une grande
importance dans beaucoup de domaines tels que : la mécanique des fluides, I'énergie solaire, les
systemes d'isolation, ainsi que dans la conception des échangeurs de chaleur.

Le comportement du fluide est complétement décrit par le champ d’écoulement (composantes de
la vitesse), le champ thermique, la distribution de pression et les propriétés locales du fluide. Ces
variables sont gouvernées par les lois fondamentales de conservation de la masse, de quantité de
mouvement et d'énergie.

Dans ce chapitre, nous introduisons la géométrie étudiée suivie par les équations gouvernantes et
performances thermiques d’un échangeur de chaleur des cas étudié dans cette mémoire.

111.2. La géométrie du probléme étudié :

La géométrie du probleme considérée est représentée par la figure 111.1

Figure 111.1 : Echangeur de chaleur Co-axial.

Il s'agit d'un eéchangeur de chaleur Co-axial ; C’est un appareil destiné a transmettre la chaleur
d’un fluide chaud a un autre relativement plus froid, Il joue un rdle trés important dans les
installations industrielles et permette d’augmenter le rendement. Pour cela, il faut établir de
bonnes procedures de calcul et de dimensionnement de ce dispositif.

L’échangeur Co-axial se compose d’un tube en cuivre de diamétre (intérieur / extérieur) =6/8 mm,
placé dans un autre tube extérieur de dimension supérieur, dont le rapport de diamétre (intérieur /
extérieur) =13/15 mm ; La longueur totale de I’échangeur est de 3.2 m étant répartie en forme de
serpentin sur quatre portions de 0.8 (800 mm) chacune ; il y a deux fluides caloporteur qui
circulent dans les deux tube de I’échangeur, le fluide chaud dans le tube intérieur et le fluide froide
dans le tube extérieure. L’échangeur est entiérement isolé, avec une surface d’échange commune

entre les deux tube Séch_com= 0.0698 m?
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; D)= 6 mm
D= 13 mm
e=1mm
=] e Brec= 8 mm

Figure 111.2: Dimension d’une section intérieure de 1’échangeur Co-axial.

@1lint = 06 mm Diametre intérieur du tube interne

@lext = 08 mm Diametre extérieur du tube interne

@2int = 13 mm Diameétre intérieur du tube externe

@2ext =15 mm Diametre extérieur du tube externe
e=01mm Epaisseur du tube interne et externe
L=32m Longueur totale de 1’échangeur

Séch_com = 0.0698 m? Surface totale d’échange commune entre les
deux fluides

Tableau 111.1 :Dimensionnement du 1’échangeur Co-axial étudiée.
111.3. Modéle mathématique :
Une modélisation doit obligatoirement exprimer le comportement du phénoméne dans I'espace et
dans le temps.
En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet d'utiliser

les lois classiques de conservation a savoir :

> Conservation de masse.
> La quantité de mouvement.
> Conservation d'énergie.

111.3.1. Equation de continuité :

C’est 1’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contrdle
matériel.

Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :
% +div(pV) =0 (11.1)

Ou p est la masse volumique et V est le vecteur de vitesse. [54]

( 1
13+ )
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111.3.2. Equation de quantité de mouvement :
Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations entre les
caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent.
Il indique que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de contrdle
est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées.
Il s’écrit sous la forme suivante :
%(p.V) = pF — grad(p) + u AV + §H grad (div(V)) (1r.2)
Ou F est une force par unité de volume. [54]
I11.3.3. Equation de conservation d’énergie :
L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique.

Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit :

ACK.T) +q + BT 22+ @ = = (pCpT) (111.3)
Avec:
% (pCpT) : La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).

A(K.T): La variation d’énergie par conduction.
q: Puissance volumique dissipée.
BT g—? : La variation d’énergie due a la compressibilité.
u® : La dissipation irréversible due au frottement visqueux.[54]
111.4. Hypotheses Simplificatrices Proposées :
I est maintenant nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypothéses afin d’établir un modéle
mathématique simple qui décrit la physique de ce probleme, donc on adopte les hypotheses
suivantes :
e [’écoulement est stationnaire, tridimensionnel (3D),turbulent.
e Le fluide est un nano-fluide Newtonien et incompressible.
e Les propriétés physiques et thermiques sont constantes et indépendantes de la température.
e Les fluides sont gardés a une température uniforme, avec un profil de vitesse constant au
moment ou il pénétre dans le canal.
e Le régime d’écoulement est supposé étre turbulent lisse (2000 < Re < 100000) dans le tube
central ainsi que I’anneau intermédiaire.
e La surface supérieure du tube extérieur (0 <X <L, r = R4) a été a été isolée thermiquement
(adiabatique) ou (Flux nul), tandis que la partie inférieure (0 < x <L, r = 0) a été considérée
comme condition de symétrie et cela pour la moitié du domaine.

( 1
1> )
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e Sections de passage constants.
e Pas de terme source.
e Le mode de transfert de chaleur par rayonnement est négligeable par rapport aux autres
modes de transfert de chaleur.
e La puissance volumique dissipée est négligeable.
e Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.
e La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température. Cette variation est
donnée par la relation :p = py[1 — B(T — Ty)]
D’ou : T : Représente la température du fluide en un point donné du systeme.
Ty: La température de référence qui correspond généralement a la valeur moyenne de la
température dans le systéme.
po: La masse volumique du fluide a la température de référence.

B: Le coefficient d’expansion volumique thermique du fluide, il est donné par:
—_1(%
B=—- (aT)p(l 11.4)

On utilise une hypothése simplificatrice connue par I’hypothése de Boussinesq, qu'elle dit : « la
masse volumique du fluide (p) est supposée constante dans les équations hydrodynamiques, sauf
dans le terme générateur de la convection naturelle (p.g), ou ses variations induisent directement
des forces de poussée d’Archiméde. Toutes les autres caractéristiques thermo-physiques du fluide
(la viscosité dynamique p, la conductivité thermique k et la chaleur massique a pression constante
Cp) sont considérées comme constantes et définies a la température de référenceT,».[55]

111.5. Equations du probléme :

Compte tenu des hypothéses mentionnées ci-dessus, le modéle d’écoulement dans 1’échangeur de
chaleur a deux tubes coaxiaux en coordonnées cylindriques est régi par les équations de Navier-
Stokes moyennées de Reynolds avec le modéle de turbulence k-¢ standard et I'équation d'énergie,
comme suit

111.5.1 Pour le fluide chaud (nano-fluide) 0 <r K R{;0 <x <L
» Continuité: Aprés d’application des précédentes hypothéses on obtient

ow; 4 10(ruy) 1%} =
{az+r or +r69 nf—() (11.5)

» Quantité de mouvement :Les équations de quantité de mouvement s’écrivent de la

maniére suivante :

Suivant le rayon :

{ [u ou . vg du, 6ur_v5] . _6p+ [azur+16ur_ur 1 0%u, | 0%u, 2 avg]}
P U o ™75 0 Zo9z rl  or ar2 ror 2 2002  0z2 r2 00 l)yy
(111.6)
(35 )
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Suivant I’axe 9 :

dvg urvg vg Vg dvg 10dp [82179 1dvg 1 0%vg |, %vg , 2 aUT]}
u —_— —_— = ——— _— — —_
{ [r +rae+WZaz r69+ 6r2+r6r +r2692+az2+r269 f
(17)

Suivant ’axe z :

ow | vg dw, 6_w] _ _op [azw 10w, iazwz azwz] _ _ }
{p[ur ar T a0 T Wil T T TR G T T Ter T o 9B(T —To) nf

(111.8)

» Energie: L’équation de 1’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation
de I’énergie dans la direction r,6 et z comme suit :

w2 w i = (0D 2045, 9

U :Vitesse suivant I’axe du (or) [m/s]
Vv : Vitesse suivant I’axe du (08) [m/s]
w: Vitesse suivant I’axe des (0z) [m/s]
r : Coordonnées suivant 1’axe des (or) [m]
x : Coordonnées suivant 1’axe des (ox) [m]
0 :Coordonnées suivant 1’axe des (06) [m]
p: Masse volumique [kg/m3]
w: Viscosité dynamique [kg/ms]
P : Pression [Pa]
T : Température [K]
a: diffusivité thermiquezé
111.5.2 Pour le fluide froid (eau froide) :R,(x) <r < R3(x);0 <x <L

» Continuité :

{%+1M+l%}f:0 (111.10)

0z r or r 06
» Quantité de mouvement :

Suivant le rayonr :

vy 6ur our Vg 0%u, . 10u, 1 9%u, |, ?%u, 2 dvg
{p[rar-l' a0 Wz, T ]_ [6r2 Far__+r_2692 622_r_2%]}f
(111.6)
Suivant I’axe 6 :
2 2 2
folw S+ 20w, 2| = 1w [ 150 - 2 ST T2 55
(111.12)

Suivant ’axe z ;

ol o 25 ] - a5 o2 5 5] g ) e

( 1
13}
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> Enerqie :
oT |, vg 0T or _ (10 ( 9T\ 6 1209°T  9°T
{ur or + r 90 TW, 9z @ (r or (T‘ ar) + r2 9r2 T 822)}f (|||.12)
I11.5. 3 Dans le solide du tube interne : Ry(x) <r < R,(x);0<x<1L
10 oT 1 92T = 93T
G5 ra5e+58) = O}tube N (111.13)
111.5. 4 Dans le solide du tube externe : R3(x) < r < R4(x);0<x <L
10 oT 1 92T 92T
G5 ra5e+55) = O}tube externe (111.14)

I11. 6 Groupements adimensionnés :
La mise sous forme adimensionnée des équations de conservation fait apparaitre les hombres
adimensionnels caractéristiques du probléeme, le nombre de Reynolds (Re), le nombre de Nusselt

(Nu), le nombre de Richardson (Ri) et le nombre Grashof (Gr). Pour le nano-fluide [56]:

e Nombre de Reynolds : Re,; = Pnfup,, (111.15)

Avec pnfet unfles propriétés du nano-fluide.

Volume occupé par fluide

Dh: C’est le diamétre hydraulique est défini: Dh = 4

Section transversale mouiller

e Nombre de Nusselt: N, = (K'Z’T"—D"T)) (111.16)
nfUp~—Im

qm - le flux de chaleur moyen (W/m?).
T, : La température moyenne de la paroi T,,(z) = %ff TdA.

T,, : La température moyenne de mélangeT,,(z) = —fnguud?-

2 4
e Nombre de Grashof : Gr = (pﬁzﬂ (11.17)
(n K)nf

e Nombre de Richardson : Ri = RG—;(III.18)

111.7 Calcul sur les échangeurs :

Pour le refroidissement ou le chauffage des fluides, certains procédés nécessitent 1’utilisation
des fluides caloporteurs ou frigoporteurs intermédiaires; les parametres nécessaires au
dimensionnement d’un échangeur sont :

- La surface d’échange (surfaces des plaques, surface intérieure des tubes
concentriques...) : A [m?].

- Des caractéristiques de I’appareille (conductivité thermique, épaisseurs des plaques) et
du fluide (viscosité, régime laminaire ou turbulent...) qui déterminent le coefficient
global d’échange thermique K[W/m?.°C] ou [W/m?.K] .

- L’écart de température d’une part et de la surface d’échange d’autre part, on utilise la
moyenne logarithmique des écarts de température entre les extrémités de 1’échangeur,
notéeAT,,,; [°C].

( 1
N




Chapitre 111 Modélisation Mathématique

La performance d’un échangeur de chaleur est évaluée principalement par sa conductance
thermique globale. Cette derniere peut étre calculée en se basant sur la géométrie, les propriétés de
la paroi et les propriétés des deux fluides chaud et froid, les conditions de son fonctionnement
(débits massiques et températures d’entrées des deux fluides) [57].

La démarche de calcul est simple. Mais elle est nécessaire. Elle permet aux étudiants de se
familiariser aux calculs des échangeurs de chaleurs ; Elle consiste de calculer les nombres de
Reynolds et Prandtl de chaque fluide. L’évaluation des coefficients de convection interne et
externe en se basant sur les corrélations disponibles du nombre de Nusselt se rapportant aux
¢coulements internes et finalement le calcul du coefficient global de 1’échange thermique [57].
111.7.1 Coefficient global d’échange thermique K :

Déterminer un coefficient global de I’échange thermique, K constitue 1I’un des aspects incertains
d’échangeur thermique. Cela provient de la dégradation continue de 1’échangeur. Il est défini par

la relation suivante :
do = K(T,—T;)dA (111.20)

Dans un échangeur de chaleur, le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide froid provient
essentiellement de ces phénomeénes :

e Convection entre le fluide chaud et la face externe de la paroi solide.

e Conduction a travers cette paroi solide.

e Convection entre la face interne de la paroi solide et le fluide froid.

Température

Flux thermique

Fig I11. 3 : Profil de Température a travers un élément de surface dA.
La résistance thermique convective du fluide chaud est: 1/h.A (h,. est le coefficient de
convection du fluide chaud).
La résistance thermique convective du fluide froid est : 1/h; A(h est le coefficient de convection
du fluide froid).
La resistance thermique de conduction a travers la paroi solide d’épaisseur e et conductivité
thermique A est: e/AA.
L’expression de flux thermique transféré du fluide chaud au fluide froide est :

( )
1% )
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T—Ty

dd’ =T e 1 (|||21)
hed A iy

Ainsiona: @ = KA(TC—Tf)HK:% (11.22)
h—c+x+h—f

Pour se rapprocher plus aux phénomenes dans un échangeur réel, on prendra compte de :

1)

2)

Dans la relation (111.22), la surface d’échange A c6té chaud et coté froid est supposé la
méme. Mais dans la pratique, 1’étendue de la surface d’échange n’est pas toujours le
méme, au contact des deux fluides. Il faut donc introduire des surfaces d’échange
A, et Ag, et rapporter le coefficient d’échange global, soit a I'unité de surface d’échange
coté chaud et on le notera K_, soit a I’unité de surface d’échange coté froid et on le notera
K.

De plus, au bout d’un certain temps de fonctionnement, les parois d’échange se
recouvrent d’un film d’encrassement. Ces dépots de tartre et de salissures ont une
conductivité thermique faible par rapport a celle du métal, et constituent donc des
résistances thermiques supplémentaires R, et R;s’opposant a I’échange[57].

Donc, la performance de I’échangeur sera déduite par le calcul d’un des coefficients

d’échange global suivant :
1

L n e AC n i i
hc+RC+—7\Am+<Rf+hf>Af

K. =

(111.23)

1

Kf = 2
1 .. e f . L ﬂ
E"'Rf*'AAm (RC+hC)AC

(111.24)

Ag: L’aire de la surface d’échange coté froid, [m?].

A.: L’aire de la surface d’échange coté chaud, [m?].

A, L’aire de la surface d’échange moyenne,[m?].

R.et R}Sont les résistances par unité de surface des films d’encrassement déposés du c6té chaud

et du coté froid de la surface d’échange, en [m2°C/W].

K. et K;S’expriment en [W /m?°C].

K est défini en fonction de la résistance thermique totale a 1’échange thermique entre les deux

fluides

et il peut s’écrire de la maniére suivante [58]:

1 1 1 1 R R 1
—=——=——=— LR —
KA KAy KA. hpAp  Af A hcA.

(111.24)

% Détermination des coefficients d’échange par convection h. et h¢ :

L’évaluation du nombre de Prandtl de chaque écoulement, a partir des propriétés physiques

du fluide considéré : Pr = £22(111.25)

u : la viscosité dynamique. [Kg/ (m.s)]

(10 1

L J
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Cp : la chaleur massique a pression constante. [J/Kg.°C]

A : la conductivité thermique. [W/ (m?°C)]

-Le calcul du nombre de Reynolds de chaque écoulement : Re = pvﬂﬂ(l 11.26)

pv : la vitesse massique du fluide. [Kg/(m?s)]
pv = %Avec m : le Débit massique [Kg/s]

A : section de passage du fluide [m?]

Dy, : le diamétre hydraulique [m]

Remarque :
1. Pour le cas d’un tube, Dj, égal au diamétre du tube D.

2. Le calcul du nombre de Reynolds de chaque fluide est nécessaire pour savoir si
I’écoulement est laminaire ou turbulent, et le bon choix de la corrélation empirique du

probléme.
‘ hD
-Pour chaque écoulement, on calcule le nombre de Nusselt : Nu = Th(l 11.27)

Apres la détermination des nombres de Prandtl et de Reynolds, on peut facilement
déterminer Nu en utilisant les corrélations expérimentales (relations empiriques) ; Nu=f(Re,Pr)
trouvées dans la littérature.

-Le calcul du Nusselt, permet de déduire le coefficient d’échange convectif h cherché.
On peut améliorer I’échange thermique d’un échangeur par :
v' La variation de température le long de 1’échangeur.
v' La présence de chicanes dans les calandres ;(pour les échangeurs tubes/calandre, ces
chicanes rendent 1’écoulement du fluide c6té calandre turbulent)
v" L’utilisation de tubes ailettes, ...
111.7.2 DTML (Moyenne logarithmique de la température)
Il existe 02 principaux types d’échangeurs tubulaires : 1’échangeur a co-courant et 1’échangeur a
contrecourant.
La minimisation de la surface d’échange et la perte de charge pour une puissance d’échange

thermique donnée est 1’objectif principal.
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Fluide chaud jf (entrée)

I

\ | Fluide froid (sortic)

_—
Fluide froid (entrééy | H

Fluide chaud

(sortie)

a)

Fluide c].mlld!(entrée)
Fluide froid  (sortie} IJ E e froid (entrée)
e o ——

Fluide t]mlld' (sortie)

b)

Fig I11. 4 : Principe de fonctionnement des échangeurs a) EACP et b) EACC.

- Le Fux thermique échangé :

® =m.(H, c Hs,c) = mccpc(Te,c - Ts,c) (111.29)
(D=mf(HS,f—He,f) meCpf(Tslf—Te,f) (”|30)

On suppose que la déperdition thermique est nulle, le bilan énergétique pour EACP a travers un

¢lément de surface A. de longueur dx s’écrit alors comme suite :

d® = KdA (T, —T;) = —m.Cp.dT,;dT, < 0; sCp;dTs; dTy >0 (111.31)
Donc :
dT, = —m‘fpc (111.32)
T, = m}‘ffpf (111.33)
D'ou: d(T, — T;) = — do (mlcp + mflcpf) (111.34)

> Echangeur a co-courant (EACP)

A partir des équations (111.31) et (111.34) on élimine d® :

W) _ _gaa ( 42 ) (111.35)
(Te=Ty) mcCpe  MpCpy
o %7 _ —K(i+i>dA (111.36)
AT Cc Cp

Avec : C. = 1h.Cp, ;C; = meCps; AT = (T — T); (AT) y=o = ATy; (AT) =y, = AT,

Si le long de I’échangeur K = cte
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bdaT K<1—+1>deA l AT, KA(1 1)
T — e e S>SnN—=—
. AT C. Ci)ly AT, C. Cf
(sc Tsf) _ ( 1 )
= In Tty = KA e T m—— (111.37)
Mais : d® = Co(Tor — Tsc) = Cr(Tsr — Te r)(111.38)
Donc 1’éq. (111.37) devient

@ = ga T TS(’T’) (:”)Tef) KA T2 2e(111.39)
m\rscTss) n(572)
(Tec~Tef)

> Echangeur a contre courants (EACC)
Pour EACC, dTy < 0 dans le sens des X positifs.

1
mcCpc me f

A partir de 1'éq, (111.34)d(T, — T) = —( )dqb et de la méme maniére que pour

EACP, on élimine d® de I'éq, (111.31), d® = K dA (T, — Ty ), et (111.34) :

d(T.~Tf) ( 1 1 )
———=—-KA 111.41
(Tc=Tp) meCpc + mgCps ( )

En intégrant pour K constant :

lnwz—KA(,l +— ) (111.42)

(Te.c_Ts,f) mcCpe  MgCpg
Finalement :
o = kA Tec Tz; )- (:“)Tef ) = _KAAT,, = KA XTe=5T (111.43)
n ec— sf ln(AT)
(Tsc=Te,r) b

Avec AT, : Différence de Température Logarithmique Moyenne.

111.7.3 Efficacité d’un échangeur

Définition : L’efficacit¢é d’un échangeur est le rapport de la puissance thermique réellement
échangée a la puissance d’échange maximum théoriquement possible, avec les mémes conditions
d’entrées des fluides (nature, débit,...) dans 1’échangeur, elle est notée get définie de la maniére

suivante :

g = Dreet (111.44)

Q)max

Dmax - Un des deux fluides subit un changement de température égal au gradient de température
maximum existant dans I’appareil. Ce flux de chaleur maximum de transfert est obtenu lorsqu’un
des fluides (capacité thermique la plus faible) sort a la température d’entrée de 1’autre.

Dyeer - Le flux de chaleur échangée réel [w].

Dmax - Le flux de chaleur échangée max [w].

m, : Le débit massique du fluide chaud, [Kg/s].

( 1
(% )
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Cp.La chaleur spécifique du fluide chaud, [J/ (Kg K)].
T,. : Température d’entrée du fluide chaud, [°C].

T, : Température de sortie du fluide chaud, [°C].

my . Le débit massique du fluide froid, [Kg/s].

Cpy . La chaleur specifique du fluide froid, [J/ (Kg K)].
T,s - Température de sortie du fluide froid, [°C].

T : Température d*entrée du fluide froid, [°C].

Cmin : Débit thermique unitaire minimale, [w/K].

Donc :
Dmax = Cmin(Tec — Tef) (111.45)
(Dreel =m.Cp, (Tec - Tsc) = mfcpf(Tsf - Tef) (I “-46)

Cmin = McCpe ou msCpy

Si:
1) C.<(f
On trouve ; & = ZePelecToe) _ Tec~Te (111.47)
Cmin(Tec_Tef) Tec_Tef
2) Cf<C,
On trouve : & = L2 Tsr~Tep) _ TorTef (111.48)

Cmin(Tec_Tef) Tec_Tef
Dans le cas particulier des fluides et de débits identiques :

= Lee7Tse Py gypposant que Cp, = Cps (111.49)
Tec_Tef

On démontre assez facilement que pour des échangeurs a courants paralleles, I’efficacité est
essentiellement fonction de deux paramétres NUT et C définis de la maniére suivante :
C = Chin/Cmax (111.50)

(111.51)

NUT = X2

min

Les expressions donnant I’efficacité dans différentes configurations sont résumées dans le tableau

suivant :
Courants paralléles et deméme sens I [-NUT(1 + C)]
1+C
Courants paralléles et de senscontraires . 1—exp [-NUT(1 - C)]
1—Cexp[-NUT(1 - 0O)]
— — T —
Courants croisés : fluides nonmixés e=1—exp {n_C [exp[-NUT(nC)] — 1]}Avecn = NUT 022

( 1
1 * )
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(valeurapprochee)
Courants croisés : fluids mixés NUT (NUT)(C) -
= NUT{ + - 1}
1—exp[-NUT] 1-—-exp[-NUT(C)]
Courants croisés : fluide Cminnon mixé = E{l — exp [~C[1 — exp (=NUT)]]}
- 7 . - - 7 1
Courants croisés : fluide Cmaxnon mixé S g {_E Tl = @53 [_NUT(C)]]}
3 0 -1
Echangeur tubulaire (coque ettubes) : 1 1 + exp [_ NUT(1 + Cz)l/z] e
. ; e=241+C+ 14+C? /2
passecoté coque et2 passes coté tubes 1— exp [_ NUT(1+ C2)" /2]

Tableau I11.2: Efficacité de quelques échangeurs [59]

I11.8. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation mathématique thermique d’un échangeur de
chaleur coaxial ; Nous avons commencé par le modele physique étudié et les équations régissant le
phénomeéne de 1’échange thermique dans un échangeur coaxial par I'utilisation des nano fluides
hybrides ; ces équations qui ont permis la détermination de la distribution de température dans les
différentes couches d’échangeur ainsi que les calculs sur les échangeurs comme le Coefficient

global d’échange thermique K, DTML et I’efficacité d’un échangeur
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IV.1. Introduction :

La résolution des équations d’un phénoméne physique de convection thermique forcé se fait par
I’utilisation d’une méthode numérique. Ces types des phénomeénes sont généralement modélisés
par des équations aux derivées partielles (E.D.P) non-linéaires. Cette derniere consiste a
développer les moyens de la résolution de ces équations. A cette étape, intervient le concept de la
discrétisation.

Pour obtenir une solution numérique, le modéle mathématique constitué par une équation
différentielle aux dérivées partielles (EDP) ou par un systéeme d’EDP est transformé, a 1’aide d’une
méthode de discrétisation en systéme d’équations algébriques. Il existe plusieurs schémas de
discrétisations des équations aux dérivées partielles (E.D.P) : les différences finies, les éléments
finis et les volumes finis.

Dans ce présent chapitre, on a procédé une simulation numérique a l'aide du logiciel Workbench
ANSYS qui est spécialement destiné a la dynamique des fluides numérique (CFD).

IV.2. Définition du CFD

La dynamique des fluides computationnelle ou CFD (Computationnel Fluide Dynamics) est
I’analyse des systémes d’écoulement des fluides, le transfert de la chaleur et tous les phénomenes
associes tels que les réactions chimiques en utilisant la simulation par ordinateur. La technique est
trés puissante et couvre un large champ d’applications industrielles et no industrielles tels que :
I’aérodynamique, hydrodynamique, centrale électrique, turbomachines, de 1’ingénierie de
processus chimique, génie maritime, génie de ’environnement, de la métrologie, de I’ingénirie
biomédicale, I’hydrologie et 1’océanographie voire I’environnement externe et interne des
batiments. [60]

IV. 3.Présentation du logiciel de simulation ANSYS Fluent :

ANSYS FLUENT est un logiciel de simulation CFD qui permet de modéliserl’écoulement du
fluide, le transfert de chaleur, et les réactions chimiques dans des géométries complexes.

IV. 3.1 Procédures du calcule :

Le Workbench permet de gérer les fichiers et le lancement des différents logiciels a partir d’une

fenétre unique
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d o .
Ansys.ExternalConnectionAddin.Addin loaded

Figure IV.1 : lancement du logiciel.
La structure générale du logiciel est présentée ci-dessous :
1VV.3.2. Menu principal du logiciel de ANSYS Workebench:

L’ouverture du logiciel fait apparaitre le menu principal ci-dessous :

FigurelV.2 : Menu principal de Workbench.
La barre d’outils donne acces a plusieurs systémes pour 1’analyse. Pour commencer a glisser une

analyse en mécanique des fluides (fluent) au schéma de projet (FigurelV.2).




Chapitre 1V FORMULATION NUMERIQUE

N Unsaved Project - Workbench - X
Fie View Tooks Units Extensions Jobs  Heb

ml=4= N Project
Hlimport. Recormect [§] RefreshProect & UpdateProject | B ACT Start Page

A B c D "
1 Type Text Assocation Date/Tme |

e 2 “The installed Microsoft Office Excel appiication is not supported. You may encounter some issues while using the Microsoft Office Excel system. Look at the Help for the
View A1 Customze... it of supported f

PRI L E0CCIDDNEEEEEERNREERRERREEEEE !

o490 2asP |

[P 30b Moritor... | = Show Progress | %) Hide 1 Messages

gl
i
-3

Figure 1V.3 : Création d’une analyse (projet) en mecanique de fluide.

Les étapes de calcul se composent de 5 étapes :

1. Geométrie : utilisé pour importer ou de créer ou de modifier ou de mettre & jour un
modele qui peut étre utilisé pour I’analyse.

2. Maillage : cette cellule est liée a la définition de la géométrie, systéemes de coordonnées et
réseau de communication et du maillage dans le module de simulation mécanique, En plus
de déclarer des certaines propriétés physiques des certains matériaux.

3. Configuration : permet de définir les charges et conditions aux limites et une autre
configuration pour 1’analyse.

4. Solution : cette cellule permet d’accéder aux données de résolution.

5. Résultats : cette cellule combine les résultats de 1’analyse.

1V.3.3. Creation de la géométrie :

Pour créer une géométrie avec ANSYS Workbench double-clique sur la géométrie pour ouvrir le

module de création géométrique « Design Modeler » figures :( 1V.4), (IV.5), (1V.6)

- A

il % Mécanioue des fluides (Fluent)

2 ?

3 Maillage 7y

4 @ Configuration F

5 | g Solution F

6 @ Reésultats ?
Mécanique des fluides (Fluent)

(49 )
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Figure 1V.4 : Création d’un projet en mécanique de fluide.

I\ Unsaved Project - Workbench - X

Fle Ve Took Units Extensions Jobs Help
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Eigenvalue Buckling
Eigenvalue Buckling (Samcef)

I

8 Electric 2 2

Explicit Dynamics 3@ e ED S

& FluidFl Iyfic =

&) Fluid Flow- Extrusion (Folyflow) + @ setw Za 5

& Fluid Flow(cP) 5 @@ souton T4 7B T

6 Fluid Flow (Fluent) 6 @ Results D 8 Last Update Used Licenses [ ]
5 Pl Flow (Polyfiov) Fluid Flow (Fluent) o el E

[y HarmonicResponse ) Solid Bodies

[ Hydrodynamic Diffraction 11 Surface Bodies

Hydrodynamic Response 2 Line Bodies

&8 1¢ Engine (Fluent) a3 Parometers 1 —
&% 1¢ Engine (Forte) v ——" ANSDS
Magnetostatic i cremer e -
5 Mocel 15 Attributes
) Modal (2840L5) 16 Named Selections
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@ Rigid Dynamics
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2

e 21 Import Coordinate Systems
@ Stotc Structural (484QUS) - Import orkPants
@ Stotic Structural (Sameef) Moo Moe Saves Ui P
) Steady-siate Thermal 3 eader Mode Saves Updated Fie
) Steady-State Thermal (ABAQUS) 2 Impart Usng Instances
[ Steady-State Thermal (Samcef) 25 Smart CAD Update
Thermal-Electric % Compare Parts On Update
=J Throughflow 27 Endlosure and Symmetry Processing
o Throughflow (BladeGer) E Decompose Disjoint Geometry
Transient Structural
& ) Mixed Import Resolution N.. =
[ Transient Structural (ABAQUS) vRX
@ Transient Structural (Samcef) A B c D
g Transient Thermal , L Type Text Assodiation Dateflime
Transient Thermal (ABAQUS)
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@ Double-dlick component to edt. I Job Moritor... | 1 Shon Progress |[15 Fide 1Messages
—

Figure IV.5 : Création du modéle géométrique (Design Modeler).
11 faut choisir le type d’analyse 2D OU 3D.
Aprés I’ouverture du module de création une géométrie, nous sélectionnons a partir la liste du

« Unités » le millimétre (mm) comme unité de dimension ; Par la suite,On choisit le plan et la vue

sur laquelle on va travailler. En cliquant sur le plan XY, et “i sur dans la barre d’outils.

@ A: Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler - X
File Create Concept Tools | Unitsl| View Help —
DB @] D Greo [sdece[ b BRBR o HE S QAQEQ A E H |6 [0]
W~ - g~ fiv fr Ao S A F i

AWPlane > b | None - #9 || S Genewte W9 o Topology (B Paremeters
Bbdrude goRevolve QpSweep  Skin/loft || WNTH/Suiace Qpblend « % Chamnfer @pSlice || @Point 2 Conversion

4 Graphics 2

3k YZPlane
&8 0Parts, 0 Bodies

Jketching Pvodeling

Details View 4
= | Details of XYPlane

Plane [erprane

Sketches 0

Export Coordinate System? | No

0.00 20300 40,00 ()
1

10.00 30.00

Model View | Print Preview

@ Ready 1Plane Millimeter Degree o [o y

Figure 1V.6 : Création du modéle (plan de vue).

(50 )
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Cliquez sur le tirage au sort sur la boite a outils dessin nous permettra de créer une géométrie,

nous indiquons les dimensions et convaincantes.

Draw -
. Line
.ﬁ Tangent Line
6 Line by 2 Tangents
% Polyline
(3Polygon
"] Rectangle
f:l' Rectangle by 3 Points
&2 Oval
(=3 Circle
Modify =
Dimensions
Constraints
Settings
Sketching | Modeling |

Figure 1V.8: Création d’esquisse.

Dans la boite a outils esquisse on clique sur la forme du cercle et fait le dessein dans le plan que

nous avons choisi, puis Sélectionnons les cotes a la géométrie comme suit :

@ A Fluid Flow (Fluent) - Designodeler

File Create Concept Tools Units View Help

AEHBE @] Dunde @redo [[select 'y - (@ B W [ W 0[S ¢ QAQEAQ QR @@ |2
W~ W~ g A~ A A A A~
XfPlane v 3| ket + 8 || o Generate @i Topolnn, [EEParameters

Bbtrude @oRevolve QpSweep §Skin/Loft || MMTHi/Surfoce @ Blend ~ % Charfer @iSice || @ Point B Comversion
Sketching Toolboxes 2 Graphics

= -

A Polyline

(=3 Polygen
ClRectzngle

s Rectangle by 3 Points

[ & Circle
ents.
~XArc by Tangent
& Arc by 3 Points
4 Arc by Center

Modify -

Sketching | Modeling

Details View 2
= Details of Sketch2

Sketch [ sketchz

Sketch Visibility | Show Sketch

Show Constraints? | No

~
D3 [13mm Y
D4 [15mm |
—

Full Circle. [

Fatcrae oz
(=) Reterences: 1 ]
& B .

0.000 5000 10.000 (mm)
I ]

I
\ 2.500 7.500 y

Model View | Print Preview

‘@ Circle-- Click, or Press and Hold, for center of circle No Selection

Millimeter Degree Y

Figure 1V.9 : Création d’esquisse et Définition des cotes.

Maintenant pour créer la forme de I’échangeur utilisé on va créer une nouvelle esquisse dans le plan
(ZX) pour dessiner la trajectoire des deux tubes; Ensuite on clique sur icone <Balayage>. Pour

réaliser la forme de serpentin, dans<Opérations>. On choisit <ajoute une matiére> et finir cette

(51 )
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étape par clique sur<Générer>.

&% C: nanofluide contre courant - DesignModeler

File Create Concept Tools Units View Help

QEHE[ G| D G [Jsdece [y b | BB |0 | B 0[S -G RAHR QT G |2

W- - f- f- Ao A A AP

DiPlane v | sketens + £ || ) Generste @ Share Topology [E|Parameters

Tree Outline
[E-o[@l C: nanofiuide contre courant
o X0
B 20

8 Sketchz

? Graphics

TS V2Pt
o Sweepl
o Sweep2
M Sweeps
Mo Sweept
=% 1Pan, 4 Bodies
oS Part

Sketching _Modeling
Details View L
= | Details of Sweep1
Sweep Sweepl
Profile Sketch2
Path Sketch3
[[Operation Add Material |

Path Tangent
FD4, Scale (>0} |1
jon | No Twist.

B Extrude *meelgmeep §skin/Loft || BThin/Suface & Blend » % Chamfer @asiice || $-Point ) Conversion

@
Sketch Sketch2 B
T TR0 B0 (mm;
I ]
75.00 22500
Model View | Print Preview
2 rob [No Selection |Millimeter Degree [o fo Y

Figure 1V.10: Création la géométrie des deux tubes et des fluides caloporteurs.

Par la suite il faut déclarer la zone de fluide caloporteur qui circule dans I’échangeur comme

suivante :

- @ outer pipe
- @ inner pipe
i 1 fluide chaud
by B fluide froid

\. il
Sketching  Modeling I
Details View n
[=| Details of Body
"Body fluide chaud Y
Volume 90993 mm*
Surface Area 60411 mm?*
Faces 9
Edges 8
Vertices 8
Fluid/Solid Fluid b
Shared Topology Method | Automatic
Geometry Type DesignModeler

Figure 1V.11: déclaration de la zone de fluide caloporteur.

Finalement on obtient la géométrie finale qu'étudiée dans notre comme le montre dans la figure

suivante:
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000 150,00 30000 (rrm) ZA X
I S0
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Figure 1V.12:La géométrie 1’échangeur de chaleur Co-axial étudiée.

Comme ca on a terminé notre géométrie, il suffit de la sauvegarder et quitter Design modeler et
nous revenons sous Workbench pour passer a I’étape de maillage.

1V.3.4. Le maillage :
Le maillage sous Workbench a été réalisé avec double-cliquer sur le maillage dans la boite

Workbench une fois. « Meshing » est lancg.
Dans I'étape de maillage, il y a deux points importants a considérer :

» La surnommassions des éléments qui construit la géométrie pour réaliser cette derniére

étape ; Sélectionner une partie de la géométrie a l'aide de ces deux icones :

@ : Pour sélectionner les surfaces.

: Pour sélectionner les arrétes.

Aprés on clique droit sur I'élément que nous voulons surnomme et on choisi Créer "une
sélection nommeée" ou directement on clique sur "N", puis Lui donner un nom comme le

montre la figure suivante :
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Figure 1V.13 :la surnommassions des éléments.

» Spécification de la méthode de Maillage pour réaliser cette derniére ; il doit sélectionner

les éléments==>Clic droit sur "maillage"==>insertion==>méthode==>puis on choisit la

méthode de maillage .

[@ € copy EM CFD) - e 2
File Edt View Units Tooks Hep || (0] =i | o GenenteMesh 70 i o ~ @Worsheet Iy
TE h@ 6 BB & SrAQQa@MacEmIE > O
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Figure 1V.14 :Spécification de la méthode de Maillage.

Le maillage sera comme suit :
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Figure 1V.15 : Maillage de la géométrie.

Les processus de maillage dans le logiciel Workbench ANSY'S sont basés sur la discrétisation du
domaine d'étude en l'utilisation de la méthode des volumes finis, cette derniere consiste a diviser
I’ensemble du domaine total a un réseau des points (nceuds). Ainsi un élément de volume (volume
de contrdle) est défini autour de chaque nceud.

o Principe de la méthode des volumes finis :
La méthode des volumes finis a été décrite pour la premiére fois en 1971 par Patankaret Spalding
et publiée en 1980 par Patankar.
Le principe de méthode des volumes finis baser sure une technique de discrétisation qui convertit
les équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre
résolues numériquement, La technique des volumes finis consiste a intégrer les équations aux
dérivées partielles décrites au chapitre précédent pour obtenir les équations discrétisées, qui
conservent toutes les grandeurs physiques sur chaque volume de contrdle[61].
Chacun de ces derniers (volume de controle)contenant un nceud appelé le nceud principale. Un
exemple de volume de contréle est montré dans la figure ci-dessous.Pour un nceud principal (P'),
les points E et W (E : Est, W : West)sont des voisins dans la direction X, tandis que N et S (N :
Nord, S : Sud) sont ceux dans la direction Y. Le volume de contréle entourant (P') est montré par
les lignes discontinues. Les faces du volume de contréle sont localisées aux point (e) et (w) dans la
direction X, (n) et (s)dans la direction Y. [55]
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Figure 1V.16: Schéma représentant le volume de contrdle bidimensionnel.
Puis nous allons a I’étape de modélisation(Configuration)par le solveur « Fluent ».
IV.3.5. Configuration :

La configuration sous Workbench on a été réalisé avec double-cliquer sur la configuration dans la
boite Workbench dans cette étapes les sélections nommees serons affichées automatiquement, on
va poser nos conditions aux limites et on va poser les données comme montre les figures
suivantes :

a) General :stationnaire, gravité (g = -9.81).

b) Model : turbulence de type standard k-¢, équation de I’énergie.

c) Matériels :On ajoute les matériels utilisés dans notre étude et changeons les propriétés
thermiques et physiques (la masse volumique, la chaleur spécifique, la conductivité
thermique et la viscosité dynamique) pour chaque type de nano fluide. On change aussi les
propriétés du solide par cuivre.

d) Cell zone condition : Nous avons identifié le nano fluide hybride sur la zone de fluide
chaud et I’eau sur la zone de fluide froide, le cuivre sur la zone des deux tubes.

e) Boundary Conditions(Conditions aux limites) : Nous avons identifié les conditions aux
limites suivantes :

Entrée 1 (inlet fluide chaud) : la vitesse et la température d’entrée de nano-fluide hybride.
Entrée 2 (inlet fluide froid) : la vitesse et la température d’entrée de 1’eau.

Les parois externes : adiabatique.

Sortiel (outlet fluide chaud) : la pression de sortie.

Sortie 2 (outlet fluide froide) : la pression de sortie.
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Figure 1V.17 : Configuration du modeéle par le solveur« Fluent ».

IVV.4 Propriétés thermo-physiques :

Dans nos calculs nous avons utilisés le nano fluidehybrideAl203-Cuivre/eau, les propriétés

thermo-physiques sont déterminées a partir des modeles suivants :
>
>
>
>
>

La masse volumique, voir chapitre 11, eq (11.3).

La chaleur spécifique : Modéle de Xuan et Roetzel, voir chapitre 11, éq (11.4).
La conductivité thermique : Modele de Maxwell, voir chapitre 11, éq (11.6).
Le coefficient d’expansion volumique, voir chapitre 11, éq (11.10).

La viscosité thermique : Modéle d’Einstein, voir chapitre 11, éq (11.11).

Les propriétés sont calculées a partir un code Matlab ils sont reportés sur les tableaux (V1.1, VI.2)

0.001002

401

8954

385

16.7x107°

36

3970

795.5

8x10~°

Tableau VI1.1: Propriétés thermo physiques pour le nano fluide hybride (Al203-Cu/Eau).
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Fraction volumique | K (W/m.K) | u(Kg/m. | p (Kg/m® | Cp (J/Kg. K)
du nanofluide
hybride )
® =0,05 0.7981 0.0013 1545.8 2643.3
® =0,03 0.7056 0.0012 1326 3108.5

Tableau V1.2: les conditions aux limites hydrodynamique et thermique pour le nanofluide hybride
(Cu-Al203/Eau)

IV.5. Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement les étapes de calcule numérique du modeéle

mathématique a ’aide du logiciel ANSYS Workbench, ainsi le calcul des propriétés thermo-

physiques du nanofluide hybride utilisé(Cu-Al203/Eau) ; Nous avons intéressé dans nos résultats

par la distribution et les champs de température, vitesse et le nombre de Nusselt ; qui serons

affichées, interprétées et discutées dans le chapitre suivant.
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V.1. Introduction :

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté les résultats de la simulation numérique obtenus et
leurs interprétations, pour analyser I’évolution du transfert de chaleur en convection forcée
turbulente et stationnaire dans un échangeur de chaleur Co-axial, en utilisons utilisant du
nanofluide hybride AI203-Cuivre/eau comme un fluide caloporteur.

Nous avons utilisé particulierement, au niveau de cette simulation numérique, Le logiciel
industriel ANSYS Workbench, version 17.1 pour résoudre les trois équations conservation
(continuité, quantité de mouvement et d’énergie), avec les conditions aux limites, voir le tableau
(V.1).

Dans toutes les simulations qui suivent, on a le fluide dont la température est la plus élevé (fluide
chaud) circule toujours a I’intérieur du tube centrale. Le fluide a température la plus basse (fluide
froid) s’écoule a ’espace annulaire. L’objectif de notre échangeur a double conduites est de
refroidir le fluide chaud. Initialement, les deux fluides qui circulent a I’intérieur de 1’échangeur
sont composés de I’eau pure a différente température. En tenant compte de la capacité des
nanofluides a évacuer plus de chaleur que le fluide de base (dans ce cas c’est de I’eau), nous
étudions la possibilité de remplacer un fluide, soit le fluide froid ou le fluide chaud, par le
nanofluide hybride cité auparavant a température et débit égaux. Seulement deux configurations
d’écoulement sont étudiées, écoulement paralléle ou a contre-courant.

V .2. La Convergence :

Depuis le lancement du calcul, nous avons choisi un maillage structuré avec des éléments de type
Quadra et Tetrah, le maillage choisit contient 1596062 noeuds.

On remarque que la convergence est atteinte apres 147 itérations figure (V.1)

) Eﬁ%”’s ]
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{velaE ‘

[
|
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1e+01 5
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1e-05
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1e:07
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Figure V.1 : Présentation de 1’évolution des résidus de calcul (Convergence de la solution).

IV.3. Résultats et Interprétation :
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> Echangeur en configuration co-courant :

Dans cette section, nous étudions le cas ou les deux fluides s’écoulent en parallele. Le
fluide chaud entre dans 1’échangeur avec une température de 49.2°C, le fluide froid a une
température d’entrée de 25.8°C. Dans un premier temps, nous introduisant I'eau dans les
deux tubes de I'échangeur talque le débit volumique de fluide chaud (400 I/h) est
supérieur de débit fluide froid (200 I/h), puis calculons les valeurs de débits massique
selon les propriétés thermo physiques de fluide caloporteur utilisé dans chaque cas on
étudie, Par la suite nous remplacent I'eau par le nanofluide hybride avec deux difféerentes
valeurs pour les fractions volumiques (®=0.03, 0.05) et maintenir les mémes conditions
d'entrés. Ensuite, nous répétons la méme étude avec les mémes conditions d'entrés, mais
cette fois le débit de fluide chaud (200 I/h) est inférieur de débit fluide froid (400I/h).

> Echangeur en configuration contre-courant :

Dans cette section, nous nous intéressons au cas de la configuration contre-courant, cette
configuration est obtenue en inversant le sens d’écoulement du fluide froide et garde le
sens de fluide chaud, les deux fluides caloporteurs entrent au I'échangeur de chaleur avec
les mémes conditions dynamiques et thermiques d'entrées qui on est utilisé dans la
configuration parall¢le et les mémes fractions volumiques (®=0.03, 0.05) pour le nono

fluide hybride.

Les conditions aux limites utilisées dans le présent travail sont présentées au tableau (V.1).

Type de
Configuration

Configuration co-courant

Configuration

contre-courant

1°" cas (utilisant
I’eau
fluide

caloporteur)

comme

chh > Qvf

chh < Qvf

chh > Qvf

chh < Qvf

mg, = 0.111Kg/s
m¢ = 0.055Kg/s

m¢, = 0.055Kg/s
m¢ = 0.111Kg/s

m., = 0.111Kg/s
m¢ = 0.055Kg/s

m¢, = 0.055Kg/s
m¢ = 0.111Kg/s

T,. = 49.2 °C T,. = 49.2 °C T,. = 49.2 °C T,. = 49.2 °C
T, = 25.8 °C Ty = 25.8 °C Ty = 25.8°C Ty = 25.8°C
2°M cas (utilisant ®=0.03 ®=0.03
le  nanofluide Qe > Quy Qe < Quy Quen > Qur Quen < Q,,
hybride — comme [, "="0.147Kg/s | my, = 0.074Kg/s | ti., = 0.147Kg/s | tig, = 0.074Kg/s

fluide

caloporteur)

m; = 0.074Kg/s
Toe = 49.2 °C
Tor = 25.8°C

e = 0.147Kg/s
Toe = 49.2 °C
Tor = 25.8 °C

rh = 0.074Kg/s
Toe = 49.2°C
Tor = 25.8 °C

g = 0.147Kg/s
Toe = 49.2 °C
Tor = 25.8 °C

®=0.05

@:

0.05

61
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chh > mf chh < Qvf chh > Qvf chh < Qvf

mg, = 0.172Kg/s | m¢, = 0.086Kg/s | m¢, = 0.172Kg/s | mg, = 0.086Kg/s

m¢ = 0.086Kg/s | m¢= 0.172Kg/s m¢ = 0.086Kg/s | m¢=0.172Kg/s
Tec = 49.2°C Tec = 49.2°C Tec = 49.2°C Tec = 49.2°C
Ter = 25.8°C Ter = 25.8°C Ter = 25.8°C Ter = 25.8°C

Tableau V.1 : Condition aux limites hydrodynamique et thermique.

Dans notre travail nous avons mené de nombreuses simulations numériques en utilisant la
méthode des volumes finis du programme ANSYS Workbench pour illustrer bien 1’évacuation des
flux de chaleur du nanofluide hybride AI203-Cuivre/eau.

La présentation des résultats concernant les champs de température, vitesses, I’efficacité thermique

de I’échangeur et le Coefficient global d’échange thermique K.
IV.3.1. Interprétation du champ de la température :

La température joue un réle trés important dans la procédure de calcul, il est donc nécessaire
d'avoir une idée claire de la température. Les figures (V.2 a V.13) illustrent I'évolution du champ
de température totale a l'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial.

A partir les figures V.2 et V.3 montrent que la distribution des températures dans la configuration
d'écoulement contre-courant est plus effective par rapport la configuration d'écoulement co-
courant.

Les figures V.2 a V.13 et tableau V.2montrent que les débits du fluide froid sont dominants dans
I'échange thermique au sein de I'échangeur de chaleur co-axial.

Les figures (V.2 jusqu’au V.13) lllustre bien I’évolution du champ de la température totale dans
I'échangeur de chaleur, on remarque une évolution de la temperature pour le nano fluide hybride a
des différentes fractions volumiques (®=0.03, ®=0.05) et différents nombres de Reynolds
(différentes valeurs de vitesse d'entrée).

Les résultats montrent que I'augmentation du transfert de chaleurs de nano fluide hybride Al203-
Cuivre/eau est plus notable aux fractions volumiques (©=0.03, ®=0.05) et nombres de Reynolds
(Q, = 400 1/h) les plus élevées cause de I'addition de nanoparticules (Al203 et Cu) dans le fluide
de base (I'eau) qui en résulte l'augmentation de sa conductivité thermique et donc améliore le
transfert de chaleur par conduction et l'augmentation du nombre de Reynolds ( la vitesse d'entrée
de fluide chaud) provoque le transfert de chaleur par convection.

Le Tableau V.2présentéeles résultats des temperatures de sorties de fluide chaud et fluide froid

dans tous les cas des simulations numériques mené dans ce travaille.
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Type de Configuration co-courant Configuration contre-courant

Configuration

1*" cas g, > Ty n, < miig g, > ity Mg, < 1y
(utilisant I’eau | T, Ter Tec Ter Tec Ter Tec Ter
comme fluide | =49.2°C | =25.8°C | =49.2°C| =25.8°C | =49.2°C | =25.8°C | =49.2°C | = 25.8°C

caloporteur)
Tsc Tsf Tsc Tsf Tsc Tsf Tsc Tsf
=425°C | =39.4°C =35° | =328°C | =414°C | =41.5°C | =329°C = 34°C
2°M€ cas ®=0.03 ®=0.03
(utilisant le mep > My mep, < my mep > My mep, < My
nano fluide | Tec Tef Tec Tet Tec Ter Tec Tet
hybride =49.2°C| =258°C| =49.2°C =258°C | =49.2°C | =25.8°C | =49.2°C | = 25.8°C
comme fluide
caloporteur) Tsc Tsf Tsc Tsf Tsc Tsf Tsc Tsf
=42.09°C| = 39.92°C| =34.72°C | =33.1°C | =40.77°C| =42.51°C| =31.84°C| = 34.58°C

®=0.05 ®=0.05
mg, > mf mg, < mf mg, > mf mg, < mf
Tec Tef Tec Tef Tec Tef Tec Tef
=49.2°C| =25.8°C| =49.2°C = 25.8°C =49.2° | =25.8°C | =49.2°C | =25.8°C
Ts c Ts f Ts c Ts f Ts c Ts f Ts c Ts f
=41.95°C| = 40.3°C| = 34.39°C =33.2°C | =4045°C| =43.27°C| =31°C |=32.93°C

Tableau V.2 : les températures d'entrés et de sorties de fluide chaud et fluide froid dans tous les cas des simulations

numeérique.
V.3.2. Interpreétation des champs de la vitesse :

La grandeur de la vitesse résultante obtenue par le modele k —e est illustrée bien sur les figures
V.14 jusqu’au V.25 qui montrent les résultats de la distribution des champs de vitesses, on
constate que les valeurs de la vitesse sont diminuées pres de la paroi et augmentent lorsqu’on
dirige vers le centre et on peut expliquer ¢a par la présence des forces de frottements entre les
particules de nano fluide et les parois du canal, ceux qui sont élevés au cas de la fraction

volumique élevé.
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V.3.3. Interpreétation I’Efficacité thermique de I’échangeur et le Coefficient global d’échange

thermique K :

Les évolutions du le coefficient global d’échange thermique et I’efficacité thermique de
I’échangeur en fonction de fraction volumique (®=0 ; 0.03 et 0.05) a des différentes valeurs du
nombre de Reynolds (Qv=200 I/h et 400 I/h) pour I'eau et le nano fluide hybrides sont présentees
sur les figures (V.26 et V.27). On constate que dans les trois cas, le coefficient global d’échange
thermique et 1’efficacité thermique de 1’échangeur augmente avec 1’augmentation de la fraction
volumique des nanoparticules, ainsi que la valeur du coefficient global d’échange thermique et
I’efficacité thermique pour la fraction volumique ®=0.05 est plus élevée par rapport ®=0.03 et 0.

D’apres les figures (V.26 et V.27).Les résultats montrant que I'échange thermique dans
I'échangeur co-axial est plus effective dans le cas d'écoulement contre-courant au le cas de m, < m,
avec des fractions volumiques des nanoparticules plus éléves, tandis que la valeur d'efficacité la

plus élevée de 77.78 % a été enregistrée dans le méme cas.

» Champ de température totale a I'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial :
1) Cas de calcul pour I'utilisation d’eau comme fluide caloporteur :

» Cas de calcul pour un écoulement Co-Courant :

Tem
Conbara™"® ANSYS
R17.1
4.824e+001 ' |
4.663e+001
4.501e+001
4.340e+001
4.179e+001
4.017e+001
3.856e+001
|} 3.694e+001
3.533e+001
3.372e+001
3.210e+001
3.049e+001
2.887e+001
2.726e+001
2.565e+001
IC]

L;
o 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Figure V.2 : Représentation de la distribution de la température totale a l'intérieur de I'échangeur
de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation d’eau comme fluide caloporteur a 1’écoulement Co-

CourantQycp > Quy-
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Tompepepe ANSYS
4.905e+001
4.671e+00
4.437e+00
4.203e+00
3.969e+00
3.735e+00
3.501e+00
3.267e+00
3.033e+00
2.799e+00

2 565e+00
(=]

Figure V. 3 : Représentation de la distribution de la température totale a I'intérieur de I'échangeur
de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation d’eau comme fluide caloporteur 1’écoulement Co-

CourantQycp, < Quy-

» Cas de calcul pour un écoulement Contre-courant :

Temperature

Contour 1 ANSYS
4.824e+001
4.663e+001
4.502e+001
4.340e+001
4.179e+001
4.017e+001
3.856e+001
3.694e+001
3.5633e+001
3.372e+001
3.210e+001
3.049e+001
2.887e+001
2.726e+001
2.565e+001

<1

0.100 (m)
0.078

Figure V.4 : Représentation de la distribution de la température totale a l'intérieur de I'échangeur

de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation d’eau comme fluide caloporteur a 1’écoulement Contre-

courantQ,cp > Qvf

Tempersiure ANSYS
4.975e+001
H 4.731e+000
4 487e+001
- 4.243e+001
3.999e+001
3.755e+001
3.511e+001
3.267e+001
3.023e+001
2.779e+001

2.535e+001
1
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Figure V.5 : Représentation de la distribution de la température totale a l'intérieur de I'échangeur
de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation d’eau comme fluide caloporteur a 1’écoulement Contre-
courant Qpep < Quf.

2) Cas de calcul pour I’utilisation de nano fluide hybride ®=0.03 comme fluide caloporteur :
» Cas de calcul pour un écoulement Co-Courant :

Temperature ANSYS
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Figure V.6 : Représentation de la distribution de la température totale a l'intérieur de I'échangeur
de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.03comme fluide caloporteur

a I’écoulement Co-CourantQy.p, > Q.
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Figure V.7 : Représentation de la distribution de la température totale a I'intérieur de I'échangeur

de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.03comme fluide caloporteur

a I’écoulement Co-CourantQycp, < Q.

» Cas de calcul pour un écoulement Contre-courant :
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Figure V.8 : Représentation de la distribution de la température totale a l'intérieur de I'échangeur
de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.03comme fluide caloporteur

a I’écoulement Contre-courantQycp, > Q.-
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Figure V.9 : Représentation de la distribution de la température totale a l'intérieur de I'échangeur
de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.03comme fluide caloporteur
a I’écoulement Contre-courantQycp, < Q-

3) Cas de calcul pour I’utilisation de nano fluide hybride ®=0.05 comme fluide caloporteur :
» Cas de calcul pour un écoulement Co-Courant :

Temperazlure ANSYS
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Figure V.10 : Représentation de la distribution de la température totale a I'intérieur de I'échangeur
de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.05comme fluide caloporteur

a I’écoulement Co-CourantQycp, > Q.
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Figure V.11 : Représentation de la distribution de la température totale a I'intérieur de I'échangeur
de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.05comme fluide caloporteur
a I’écoulement Co-CourantQycp, < Q.
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Figure V.12 : Représentation de la distribution de la température totale a I'intérieur de I'échangeur

de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.05comme fluide caloporteur

a I’écoulement Contre-courantQycp > Qyy-
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Figure V.13 : Représentation de la distribution de la température totale a I'intérieur de I'échangeur
de chaleur coaxial dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.05comme fluide caloporteur
a I’écoulement Contre-courantQycp, < Q-
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Figure V.14 : Représentation du Champ de vitesses a I'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial

dans le cas d'utilisation d’eau comme fluide caloporteur a I’écoulement Co-CourantQycp > Q.
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Figure V.15 : Représentation du Champ de vitesses a I'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial

dans le cas d'utilisation d’eau comme fluide caloporteur a I’écoulement Co-CourantQyp, < Q-
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Figure V.16 : Représentation du Champ de vitesses a I'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial

dans le cas d'utilisation d’eau comme fluide caloporteur a 1’écoulement Contre-courantQ,,.,, >

Qvf-
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Figure V.17 : Représentation du Champ de vitesses a l'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial

dans le cas d'utilisation d’eau comme fluide caloporteur a 1’écoulement Contre-courantQ,,., <

Qvf-

2) Cas de calcul pour utilisation de nanofluide hybride ®=0.03 comme fluide caloporteur :
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Figure V.18: Représentation du Champ de vitesses a l'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial

dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.03comme fluide caloporteur a 1’écoulement

Co-CourantQycp, > Quy-
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Figure V.19: Représentation du Champ de vitesses a l'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial
dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.03comme fluide caloporteur a 1’écoulement
Co-CourantQycp, < Quy-
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Figure V.20: Représentation du Champ de vitesses a l'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial
dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.03comme fluide caloporteur a 1’écoulement

Contre-courant Q,cp, > Qyy-
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Figure V.21: Représentation du Champ de vitesses a l'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial dans le cas

d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.03comme fluide caloporteur a I’écoulement Contre-courantQy¢, < Q.
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3) Cas de calcul pour I’utilisation de nanofluide hybride ®=0.05 comme fluide caloporteur :
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Figure V.22: Représentation du Champ de vitesses a l'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial
dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.05comme fluide caloporteur a 1’écoulement

Co-CourantQycp, > Quy-
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Figure V.23: Représentation du Champ de vitesses a l'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial
dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.05comme fluide caloporteur a 1’écoulement

Co-CourantQycp, < Quy-
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Figure V.24: Représentation du Champ de vitesses a l'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial

dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.05comme fluide caloporteur a 1’écoulement

Contre-courantQycp, > Q-
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Figure V.25: Représentation du Champ de vitesses a l'intérieur de I'échangeur de chaleur coaxial

dans le cas d'utilisation de nanofluide hybride ®=0.05comme fluide caloporteur a 1’écoulement

Contre-courantQycp, < Qyf-
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Figure V.26 : Représentation de 1’évolution du Coefficient global d’échange thermique K a des
différentes fractions volumiques pour des différentes cas.
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Figure V.27 : Représentation de I’évolution de I’efficacité d’un échangeur a des différentes
fractions volumiques pour des différentes cas.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une ¢étude de la simulation numérique d’un
échangeur de chaleur co-axial, pour contribuer numériquement a améliorer les échanges
thermiques des échangeurs de chaleur par la nouvelle technique de la nanotechnologique en
utilisations de nano-fluide hybride AI203 Cuivre/eau.

La simulation numérique, abordée en 3D. Cette étude a été structurée par cing chapitres, dont les
fondamentales conclusions sont exposées ci-dessous :

La premiére partie présente en détail présentation de la nouvelle technique de la nanotechnologie
concernant des nanoparticules et nano fluides hybrides et sa modélisation thermo physique, ainsi
gu’une revue sur les notions des trois modes de transfert de chaleur et une explication sur I’état de
’art sur les échangeurs de chaleur et ses différents types.

La deuxiéme partie présente une analyse bibliographique de I’ensemble des recherches et les
travaux antérieurs en axe d’approfondir dans ce domaine.

En se reposant dans la partie suivante, sur la modélisation mathématique et thermique décrivant
notre probléme ainsi les hypothése¢ses de simplification de ce probleme et les calculs des
performances thermique des échangeurs de chaleur.

Apres la création de la géométrie, maillage et condition aux limites par le logiciel ANSYS
Workbench, on a validé notre procédure de simulation numérique (FLUENT) en différents mode
d’écoulement co-courant et contre-courant.

Les résultats de simulation sont présentés pour différentes fractions volumiques (®=0, ©=0.03,
®=0.05) et pour différents nombres de Reynolds (différentes valeurs des débits volumiques (Q, =
400, Q, = 200 1/h)).

L’étude a consisté a faire varier la fraction volumique, et le nombre de Reynolds ainsi le mode
d'écoulement (co-courant, contre-courant) dans chaque cas et de voir I’influence de ces deux
parameétres sur les champs de température et vitesse et sur les performances thermiques des
échangeurs de chaleur.

Cette étude nous a permis d’évaluer numériquement et d’illustrer les effets des différents
parameétres qui peuvent influencer sur les comportement thermique, dynamique par des
nanofluides(fraction volumique, vitesse d’écoulement).

Les résultats principaux obtenus montrent que :

e Les nanofluides jouent un réle important dans I’amélioration du transfert de chaleur.




Conclusion générale

Le transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de la concentration des
nanoparticules a cause de I’augmentation de la conductivité thermique cela permis
d’améliorer le transfert de chaleur par conduction.

Le facteur de frottement augmente légerement avec l'augmentation de la fraction
volumique du nanofluide.

En général, l'augmentation de la fraction volumique des nanofluides entraine une
augmentation de la viscosité du fluide qui diminue le mouvement des fluides.
L’augmentation de nombre de Reynolds, entraine 1’augmentation du transfert de chaleur
par convection.

Le mode d'écoulement (le sens d'écoulement) joue un réle important dans les échanges

thermiques entre les fluides caloporteurs utilisée au niveau les échangeurs de chaleur.

Finalement le flux convectif évacué par un nanofluide hybride (Al203 Cuivre/eau) dans la

configuration en question augmente avec I’augmentation de la concentration des nanoparticules et

la vitesse de 1’écoulement cela justifié par le nombre de Nusselt, ce qui est affecté par les

variations des nombres de Reynolds et de prandt.
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