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Résume :

I1 s’agit d’une étude numérique de la convection forcée lors d’un écoulement laminaire
permanent et stationnaire a travers I'absorbeur du concentrateur cylindro-parabolique, un
absorbeur lisse de forme cylindrique d’une longueur de 3 m. Les calculs sont effectués pour
différents cas de fluide caloporteurs, le cas de I'huile synthétique Terminol VVP-1 comme fluide
de base et les nanoparticules considérées sont respectivement, I'oxyde d’Aluminium AL,03

(I’ Alumine) et le cuivre Cu. Les fluides caloporteurs sont supposés newtoniens. En utilisant la
méthode des volumes finis pour discrétiser les équations différentielles aux dérivées partielles
régissant I’écoulement (1’équation de continuité, de quantité de mouvement et de I’énergie). Les
champs dynamique et thermique sont obtenus pour différentes concentrations de nanoparticules
(0.05, et 0.1). L’analyse des propriétés thermophysiques des nanofluides, de 1’évolution de la
température et du taux d'amélioration de transfert de chaleur a été réalisée. Les résultats obtenus
montrent que le transfert de chaleur est meilleur lorsque la concentration des nanoparticules dans
le fluide de base est plus importante. Aussi, on a déduit que le nanofluide permettant un meilleur

transfert de chaleur est celui du cuivre Cu suivi par I'oxyde I'alumine AL,O:s.

Mots clés : Absorbeur solaire, transfert de chaleur, convection forcée, nanofluides, I'oxyde
d'aluminium, le cuivre.
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Abstract

This is a numerical study of forced convection during a permanent and steady laminar flow
through the absorber of the parabolic-through concentrator, a cylindrical-shaped smooth absorber
of 3m long. The calculations are carried out for different cases of heat transfer fluids, the case of
the synthetic oil Terminol VP-1 as base fluid and the considered nanoparticles are respectively,
Aluminum Oxide AL203 (Alumina) and copper Cu. Heat transfer fluids are assumed to be
Newtonian. Using the finite volume method to discretize the partial differential equations
governing the flow (the equation of continuity, momentum and energy). The dynamic and
thermal fields are obtained for different concentrations of nanoparticles (0.05, and 0.1). The
analysis of the nanofluids thermophysical properties, the temperature evolution and the rate of
heat transfer improvement was performed. The obtained results show that the heat transfer is
better when the concentration of nanoparticles in the base fluid is greater. Also, it was deduced
that the nanofluid allowing better heat transfer is the Copper Cu followed by the Alumina,
AL,Os.

Keywords: Solar absorber, heat transfer, Forced convection, Nanofluids, Aluminum Oxide,

Copper.
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Introduction générale

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine de
I’industrie et des technologies. Bien qu’il se manifeste sous diverses formes le rayonnement,
la conduction et la convection, cette derniére est la plus visée dans certains domaines bien
specifiques tels que le refroidissement des processeurs, des composants électroniques, les

radiateurs et les échangeurs de chaleurs,... etc.

L’intensité du transfert de chaleur dépend principalement des propriétés thermophysiques
des fluides caloporteur telles que : la conductivité, la capacité thermique, la viscosité,.. .etc.
Depuis quelques années un nouveau type de fluides est en train d'émerger : le nanofluide. Le
nanofluide est un fluide caloporteur tel que I'eau, I'eau glycolée, I'huile a qui I'on rajoute des
nanoparticules de métal (Al, Cu, Ag, Au, etc.) ou d'oxyde métallique ou non métallique (SiOo,
Al,O3, TiO,), et autre (formes allotropiques du carbone). Dans des quantités relativement
faibles, ces nanofluides pourraient augmenter le transfert de chaleur par rapport au cas des
fluides conventionnels en modifiant de maniére significative la conductivité thermique du

fluide porteur ou fluide de base.

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

performances de divers échangeurs de chaleurs et récepteur solaires.

Ainsi on s’intéresse dans ce travail, au transfert thermique par convection forcée, dans
I’absorbeur d’un concentrateur cylindro-parabolique. En utilisant plusieurs fluides
caloporteurs, le fluide de base est I’huile synthétique Terminol VVP-1, les nanoparticules

utilisées sont : I’Oxyde d’Aluminium Al,Os3, et le Cuivre Cu.
Cette présente étude est subdivisée en trois chapitres, organisée de la maniere suivante :

- Le premier chapitre est consacré a la présentation d’une revue bibliographique des
principaux travaux publiés dans le domaine du transfert thermique utilisant des nanofluides.

On présente leur définition, leur préparation ainsi que certaines de leurs applications.

- Au deuxieme chapitre, on construit a 1’aide du Gambit les différentes geométries des tubes

absorbeurs que nous étudierons par la suite. Puis, on établit une étude mathématique pour
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saisir les données qu’on utilisera pour étudier les nanofluides dans les différents tubes

absorbeurs solaires a 1’aide du Fluent.

- Dans le troisieme chapitre, on exploite les différentes résultats obtenus afin d’établir les
caractéristiques de I’insertion de chaque nanofluide dans chacun des tubes, et par la on pourra
déduire le nanofluide qui permet d’améliorer et d’intensifier I’échange de chaleur en
écoulement de nanofluide dans le récepteurs solaires destinés aux concentrateurs cylindro-

paraboliques.

En fin, on termine ce mémoire par une conclusion générale résumant les principaux résultats

obtenus.
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CHAPITRE. I : Généralités et revue bibliographique

I.  Geénéralités et revue bibliographique
I.1. Introduction

Durant ces dernieres anneées, plusieurs systémes énergétiques ont été développés dans le
domaine industriel produisant un flux de chaleur trés élevé, la ou les fluides caloporteurs (eau,
éthylene glycol et I’huile) sont moins efficaces. L’idée d’améliorer les propriétés thermo-
physiques des fluides, est d’introduire des particules solides de trés bonnes caractéristiques
thermiques et de taille nanométrique au sein du fluide de base. Cette nouvelle génération de
fluides porte le nom de « Nanofluides ». Ce terme a été introduit par Choi [1] au niveau du
laboratoire d’Argonne en U.S. American 1995 et reste couramment utilisé pour caractériser ce

type de suspension colloidale.

1.2. Rappel sur les Energies renouvelables

Plus de 90 % de I’énergie utilisée aujourd’hui sur terre provient des combustibles
fossiles, mais ces derniers posent de plus en plus de problémes sur terre. La question de leur
remplacement se pose et est inévitable. Mais comment les remplacer ? L’homme cherche
aujourd’hui a remplacer les sources d’énergies a cause des multiples pollutions occasionnées
et de leurs impacts sur I’environnement, mais aussi (et surtout) a cause du codt de plus en plus

important pour 1’achat, 1’extraction et I’utilisation de ces sources d’énergies.

L’alimentation en énergie future passe certainement par les énergies renouvelables qui sont
encore pour certains au stade expérimental et pour d’autres qui connaissent un essor
actuellement (comme 1’énergie solaire) grace aux économies engendrées et a leur absence

d’impact sur I’environnement.

Ces énergies sont 1’énergie solaire, 1’énergie éolienne, 1’énergie hydraulique, 1’énergie des

mareées, les biogaz, les biocarburants et la géothermie.

L'énergie solaire est I'énergie diffusée par le rayonnement du Soleil. Des ondes radio aux
rayons gamma en passant par la lumiere visible, tous ces rayonnements sont constitués de
photons, les composants fondamentaux de la lumiére et les vecteurs de 1’énergie solaire.

L’énergie solaire est issue des réactions de fusion nucléaire qui animent le Soleil.

Sur Terre, I'énergie solaire est a I'origine du cycle de I'eau, du vent et de la photosynthése
du régne végétal. Le régne animal, y compris I’humanité, dépendent des végétaux sur lesquels

sont fondées toutes les chaines alimentaires.
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L'énergie solaire est ainsi a l'origine de toutes les formes de production énergetique
aujourd’hui utilisées sur Terre, a I'exception de 1'énergie nucléaire, de la géothermie et de
I'énergie marémotrice. L’homme utilise 1'énergie solaire pour la transformer en d'autres
formes d'énergie : énergie chimique (les aliments que notre corps utilise), énergie cinétique,

énergie thermique, énergie électrique ou biomasse.

Par extension, I'expression « énergie solaire » est souvent employée pour désigner
I'électricité ou 1'énergie thermique obtenue a partir de la source énergétique primaire qu’est le

rayonnement solaire.
Actuellement, il existe deux voies principales d’exploitation de I’énergie solaire :

- le solaire photovoltaique qui transforme directement le rayonnement solaire en
électricité.

- le solaire thermique qui transforme directement le rayonnement en chaleur. Le solaire
dit «thermodynamique» est une variante du solaire thermique. Cette technique se
différencie en cela qu’elle utilise I’énergie thermique du soleil afin de la transformer

dans un second temps en électricité.

Un systeme solaire a concentration thermodynamique exploite le rayonnement du Soleil en
orientant, au moyen de miroirs, les flux de photons. Ce systeme thermique concentré permet
d’atteindre des niveaux de température bien supérieurs a ceux des systemes thermiques

classiques non concentres.

Alors que les chauffe-eau domestiques produisent une eau a une cinquantaine de degrés, il
est possible, par la concentration, de chauffer des fluides a des températures de I’ordre de 250
a 1000°C. Il devient alors envisageable de les utiliser dans des processus industriels comme la
génération d’¢lectricité (on parle parfois « d’électricité solaire thermodynamique »). D’autres
utilisations directes ou indirectes des fluides chauds sont possibles comme le dessalement de

I'eau de mer, le refroidissement ou encore la génération d'hydrogéne.

Le principe de la concentration de I’irradiation solaire est connu depuis 1’ Antiquité,
comme I’illustre le mythe des « miroirs ardents » d’Archiméde. Le plus souvent grace a des
miroirs réfléchissants ou des loupes, un systéme a concentration réoriente le rayonnement
solaire collecté par une surface donnée sur une cible de dimension plus réduite : le démarrage

d’un feu de feuilles mortes avec une loupe utilise ce principe.
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Les centrales solaires thermodynamiques utilisent une grande quantité de miroirs qui font
converger les rayons solaires vers un fluide caloporteur chauffé a haute température. Pour ce
faire, les miroirs réfléchissants doivent suivre le mouvement du soleil afin de capter et de
concentrer les rayonnements tout au long du cycle solaire quotidien. Le fluide produit de
I’électricité par le biais de turbines a vapeur ou a gaz. Il existe quatre grands types de
centrales solaires thermodynamiques : les centrales a miroirs cylindro-paraboliques et leur
variante a miroirs de Fresnel, les centrales a tour et enfin les concentrateurs paraboliques
Dish-Stirling.

Il'y a deux différents types de systeme de concentration solaire :

e Systemes de concentration ponctuelle
- Centrales a tour
- Centrales a miroir parabolique Dish-Stirling

e Systémes de concentration linéaire

Le rayonnement solaire est concentré sur un ou plusieurs tube(s) absorbeur(s) installé(s) le
long de la ligne focale des miroirs. Ce tube contient un fluide caloporteur porté a une

température de 1’ordre de 250 a 500°C.

Il existe deux types de centrales solaires thermodynamiques dans systémes de

concentration linéaire

- Centrales solaires a miroirs de Fresnel
- Centrales a miroirs cylindro-paraboliques
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Figure 1.1 : Principales Technologies de Concentration Solaire.

Centrales a miroirs cylindro-paraboliques: ¢’est la technologie la plus répandue
aujourd’hui. Le foyer d’une parabole est un point, celui d’un miroir cylindro-parabolique est
un axe, sur lequel est placé un tube absorbeur (le récepteur) de couleur noire, pour capter un
maximum de rayonnement. Dans ce tube circule le fluide caloporteur, qui se réchauffe jusqu’a
une température d’environ 500°C et qui est ensuite centralisé et transporté jusqu’au bloc de
génération électrique. L’ensemble miroir cylindro-parabolique/récepteur suit le mouvement

du Soleil.

1.3. Les nanoparticules et les fluides porteurs

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

étudiées actuellement.

Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont :

e Les nanoparticules des oxydes métalliques :
1- L’oxyde d’aluminium (Al;O3).

2- L’oxyde de cuivre (CuO).

3- L’oxyde de silicium (SiOy).

4- L’oxyde de Titanium (TiOy).
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e Les nanoparticules métalliques :

1- L’aluminium (Al).

2- Le cuivre (Cu).
3- L’or (Au).
4- L’argent (Ag).

e Les nanoparticules non métalliques :

1- Les nanotubes de carbone (CNT).

2- Le diamant (C).

e Les liquides de base les plus utilisés sont :

1- L’eau.

2- L’éthyléne glycol (EG).
3- Les huiles.
4- Les fluides de réfrigération (R12, R22...).

Les suspensions de nanoparticules dans un fluide, souvent appelées nanofluides, ont des

Caractéristiques thermiques intéressantes comparées aux fluides de base traditionnels (voir

tableau 1-1).

Tableau 1.1 : Les propriétés thermophysiques de différents matériaux.

Nanoparticule et K p Cp u

fluide de base (W/m.K) (kg/m?) (I’kg.K) (Pa.s)
Cu 400 8954 383
Fe 80,2 7870 447
Métallique Ni 90,7 8900 444
(solides) Au 317 19,300 129
Ag 429 10,500 235
C (diamant) 2300 3500 509
SiO; 1,38 2220 745
Oxyde TiO, 8,4 4157 710
métallique Al,O3 36 3970 765
(solides) CuO 69 6350 535
SiC 490 3160 675

liquides non L'eau 0,613 1000 4183 0,0008513
métallique | Ethylene-glycol (EG) 0,258 1132 2349 0,0157
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I.4. Production des nanofluides et nanoparticules

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

nanométre (10 m), ces problémes sont pratiquement insignifiants.

Tout en supposant que la suspension est stable et durable, I’agglomération de particules est
négligeable, aucun changement chimique du fluide, la préparation des nanofluides peut se

faire par I’une des méthodes :

1- La méthode a une seule étape : basée sur la vaporisation d’un matériau solide sous
vide, puis condensation directe de sa vapeur dans le liquide.
2- La méthode a deux étapes : elle consiste d’abord a la fabrication d’une nanopoudre

seche, puis le mélange et la dispersion de celle-ci dans le liquide.

Ces procédeés de fabrication sont de nature physique ou chimique. IIs font I’objet de
beaucoup de recherches pour améliorer le colt de production qui reste toutefois élevé (variant

de 80$ pour les 100g de CuO a 535$ pour les 25g d’argent par exemple).

1.5. Les études effectuées sur les nanofluides

Compte tenu de I'importance accordée aux nanofluides, plusieurs études effectuees sur
leurs propriétés physiques telles que le coefficient de transfert thermique et la viscosité
dynamique ont prouvés que les nanofluides sont trés différents par rapport au fluide de base et
présentaient de meilleures caractéristiques thermophysiques. En effet, 1’adjonction des
particules métalliques dans un fluide de base a mis en évidence une amélioration des capacités

thermiques de celui-ci.

Dans leurs premiers travaux, Choi et col [2] ont constaté que I’addition d’une petite
quantité de nanoparticule (concentration volumique ¢< 1%) donnait une augmentation,
presque le double pour le coefficient de transfert de chaleur. D’autre part, Das et col [3] ont
détermineé que 1’augmentation de la conductivité thermique est presque de 25% par rapport a
celui du fluide de base pour les différentes nanoparticules et les différentes concentrations
volumiques (0.5< ¢ <4%). D’autres travaux effectués pour caractériser le comportement du

nanofluide sont résumes dans la figure 1-2 et le tableau I-2. La figure 1-2 présente le nombre
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de publications de chaque année, et le tableau I-2 présente aussi le nombre de publications de

chaque année pour les différents domaines d’utilisation du nanofluides.
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Figure 1.2 : Nombre de publications pour les derniéres années.

Tableau 1.2 : Nombre de travaux publiés sur les nanofluides dans la base de données de

SCOPUS.
Nombres de publications
Année Dynamique des transfert de chaleur Les propriétés des
nanofluides dans les nanofluides nanofluides
1993 1 0 0
1995 1 1 0
1996 2 2 0
1997 2 1 1
1999 2 2 1
2000 4 4 3
2001 5 2 2
2002 5 2 2
2003 19 9 6
2004 35 23 8
2005 90 50 34
2006 124 62 32
2007 175 89 50
2008 225 107 91
2009 222 109 96
2010 95 54 25
Total 1007 516 351
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|.6. Revue bibliographique

Les premiers travaux traitant le transfert de chaleur en présence des nanoparticules ont
pratiquement commencé en 1995 avec I'étude de Choi [1], qui ont permis plus tard de
déterminer les propriétés thermophysiques des nanofluides. Par la suite de nombreuses études
expérimentales et numériques ont été menées par plusieurs chercheurs pour comprendre et
analyser le comportement thermo-hydrauliques des nanofluides. Ces études peuvent étre

classées en trois catégories selon le type de matiére de la nanoparticule:

1- Les nanoparticules métalliques.
2- Les nanoparticules d’oxyde métalliques.

3- Les nanoparticules non métalliques.

1.6.1. Les nanoparticules métalliques

Xuan et Li [4,5] ont réalisé un systeme expérimental pour étudier le coefficient du transfert
de chaleur convectif et le coefficient de frottement des nanofluides pour des écoulements
laminaire et turbulent a travers un tube horizontal. Ils ont utilisé 1’eau déminéralisée comme
fluide de base avec une dispersion de nanoparticules de Cuivre (le diameétre de la
nanoparticule dnp<100nm) pour différentes fractions volumiques (0.3, 0.5, 0.8, 1, 1.5 et 2%)
en faisant varier le nombre de Reynolds entre 800 et 25.000 et en imposant un flux thermique

sur la paroi.

Les résultats expérimentaux ont montré que le coefficient du transfert de chaleur convectif
«h» de nanofluide varie en fonction de la vitesse d’écoulement et la fraction volumique. Le
nombre de Nusselt augmente de 60% pour une concentration volumique ¢=2%, par rapport a
’eau pure. D’autre part, ils ont trouvé que 1’équation de Dittus-Boelter [6] était non valide

pour la prédiction du nombre de Nusselt pour les diverses fractions volumiques.

A partir de leurs données expérimentales, ils ont proposé de nouvelles corrélations pour la
prédiction du coefficient du transfert de chaleur convectif pour un écoulement d’un

nanofluide & travers un tube. Ces corrélations sont établies sous la forme suivante :
1- Pour un écoulement laminaire
Nups = 0.4328(1 + 11.285@""*Peg***) Ran” ***Pry** (LD
2- Pour un écoulement turbulent

Nuns = 0.0059(L + 7.6286@°°**°Pey**!) Rans™***Pry* (.2)

10
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De leur c0té, Lee et Choi [7] ont étudié le transfert de chaleur dans des canaux paralléles
en utilisant un nanofluide non spécifié, ils ont observé une réduction de 50% de la résistance
thermique. Xuan et Li [5] ont etudié expérimentalement les caractéristiques d’écoulement et
du transfert de chaleur par convection pour le nanofluide (Cu-eau) dans un tube droit avec un
flux de chaleur pariétal constant. Les résultats ont montré que le nanofluide donne une

amélioration substantielle du taux du transfert de chaleur comparé a I'eau pure.

Chien et col [8] ont effectué une étude de 1’écoulement du nanofluide d’or de diameétre 17
nm a travers une conduite miniature chauffée, en forme de disque avec un diametre de 9 mm
et une hauteur de 2 mm, le fluide de base est I’eau. Les résultats ont montré que la résistance
thermique de la conduite diminue sensiblement avec 1’augmentation de la concentration des
nanoparticules. De leurs coté Tsai et col [9] ont utilisé les solutions des nanoparticules d’or de
différentes tailles (2-35 nm et 15-75 nm), préparées par la réduction de HAuCl, avec du
citrate tri-sodique et ’acide tannique. Une grande diminution de la résistance thermique du
caloduc nano-fluidique par rapport a I’eau déminéralisée a été observée. En effet, la résistance
thermique du caloduc circulaire s’est étendue de 0.17 a 0.215 K/W avec les différentes

solutions.

1.6.2. Les nanoparticules non métalliques

Dans leur article, Wen et Ding [10] ont étudié 1’effet de la température sur la conductivité
thermique des nanofluides pour les nanotubes MWCNT (Multi-wall Carbon Nanotubes) de 20
a 60 nm de diamétre et quelques dizaines um de longueur dispersés dans 1’eau. Pour des
températures inférieures a 30°C, une dépendance approximativement linéaire de la
conductivité thermique et la température. De leur c6té, Ding et Col [11] ont montré que la
conductivité thermique effective augmente avec la température. Ils ont constaté que
I’amélioration de la conductivité thermique est 1égérement plus grande que celle rapportée par
Assael et Col[12], Xie et Col[13], et Wen et Ding[14], mais beaucoup plus inférieure a celle
citée par Choi et Col[2].De la méme maniére, Liu et Col[46] ont mesuré la conductivité
thermique des nanofluides contenant les nanotubes de carbone (CNT) dispersé dans
I’éthyléne-glycol et dans I’huile synthétique de moteur. Ils ont trouvé que la conductivité
thermique augmente jusqu’a 12.4% pour une fraction volumique ¢=1.0% de CNT dans
I’éthyléne glycol et de 30% dans I’huile synthétiques de moteur pour une concentration

volumique ¢=2%.

11
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Hwang et Col [15] ont comparé la conductivité thermique de quatre types de nanofluides
tels que les nanotubes de carbone multi paroi (MWCNT) dans 1’eau, du CuO dans 1’eau, SiO2
dans I’eau, et de CuO dans de 1’éthyléne-glycol. Ils ont constaté que la conductivité thermique
du nanofluide de MWCNT a été augmentée jusqu'a 11,3% pour une concentration volumique
de 1%, qui est relativement plus élevée que celle obtenue par les autres groupes de

nanofluides.

1.6.3. Les nanoparticules d’oxyde métalliques

Murshed et col [16] ont étudié¢ en convection forcée 1’écoulement d’un nanofluide dans
une conduite cylindrique. Ce dernier contenant des nanoparticules de TiO, de formes
nanotube de diamétre de 10 nm et 40 nm de longueur et sphériques de 15 nm de diametre ou
I’eau déminéralisée comme fluide de base. Ils ont montré que la conductivité thermique
augmente avec I’augmentation de la concentration volumique o, et ils ont trouvé également
que pour une concentration volumique ¢ =5% I’amélioration de la conductivité thermique
effective est d’environ de 33% pour les nanotubes et de 30% pour les nanoparticules
sphériques. Ils ont alors constaté que la dimension et la forme de la particule ont une influence

importante sur la conductivité thermique des nanofluides.

D’autre part Wen et Ding [17] ont effectué une étude expérimentale d’un nanofluide dans
un écoulement en convection naturelle, entre deux disques horizontaux dont 1’un des deux
chauffé uniformément. Les nanoparticules d’oxyde de Titanium (TiO,) de 30 et 40 nm de
diamétre sont dispersés dans de I’eau distillée a travers le mécanisme de stabilisation
électrostatique et a I’aide d’un homogénéisateur. Ils ont montré qu’il y avait une diminution
systématique du coefficient du transfert de chaleur avec 1’augmentation de la concentration

volumique o.

De leur c6té, Vajjha S et col [18] ont mené des études expérimentales pour déterminer la
conductivité thermique de trois nanofluides contenant différent nanoparticules (Al,O3, CuO et
ZnO) dispersées dans un melange de deux fluides de base, 60% d’éthyléne glycol et 40%
d’eau. La concentration volumique des particules a été testée jusqu’a 10% et I’intervalle de
température était de 298 a 363K. Ils ont montré que la conductivité thermique du nanofluide
augmente en fonction de la concentration volumique et de la température. Par contre,
I’augmentation du diamétre des nanoparticules fait diminuer la conductivité thermique et ils
ont montré que la corrélation proposée par Hamilton-Crosser [19] n’est pas valable et ne peut

représenter correctement la variation de la conductivité thermique en fonction de la

12
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température. Par I’utilisation de I’ensemble des données expérimentales, Vajjha et col ont
amélioré le modele de Koo et Kleinstreuer [20], en fournissant de nouvelles corrélations qui

sont :

Knf _ kp+2ke—20(ke—Kp) 4 KpT 13
ki kp+2ke—0(ke—kp) +5x10 B(Dpfcfwfppn £(T, 9) (1.3)

f(T, @) = (2.8217 X 1072 + 3.917 x 10~3) (Tl) +(—3.0669 x 1072 — 3.91123 x 1073)  (1.4)
0

Ces corrélations donnent une prévision précise de la conductivité thermique des difféerentes

nanofluides.

Yurong et col [21] ont effectué des études expérimentales et numériques sur le transfert de
chaleur en convection de nanofluide (TiO,) a travers un tube droit en régime laminaire. Ils ont
étudié I’effet de la concentration des nanoparticules, le nombre de Reynolds, pour différentes
tailles des nanoparticules sur I’écoulement et le transfert de chaleur en convection. Les
résultats ont montré que 1’amélioration du transfert de chaleur a été significative dans la
région d’entrée, et la température du nanofluide est beaucoup plus basse pour le nombre de
Reynolds de 1500 que le nombre de Reynolds de 900 car le coefficient du transfert de chaleur

est plus grand & un nombre de Reynolds plus élevé.

Jian Qui et col [22] ont réalisé une étude expérimentale pour améliorer la performance
thermique d’un caloduc d’oscillation (OHP), chargé d’eau déminéralisée et de nanoparticules
Al,O3 de forme sphérique de 56 nm de diamétre. Pour des fractions massiques de 0.1%, 0.3%,
0.6%, 0.9% et a 1.2%.

Ces travaux ont montré que la performance thermique de I’OHP a été améliorée apres
’addition des nanoparticules, qui sont également donné une diminution maximale de la

résistance thermique.

Lee et Col [23] ont introduit les nanoparticules CuO et Al,O3 de différents diamétres (18.6
et 23.6 nm, 24.4 et 38.4 nm) dans deux fluides de base : I’eau et éthyléne-glycol (EG). Ils ont
obtenu quatre combinaisons de nanofluides (CuO /eau, CuO /EG, Al,0Os/eau et en fin
Al,O3/EG). lls ont constaté que les nanofluides ont des conductivites thermiques sensiblement
plus élevées que les fluides de base. Le nanofluide (CuO/EG) a montré qu’il y avait une
augmentation de la conductivité thermique de plus de 20% pour une fraction volumique

4%.D’autre part ils ont prouvé que malgré la taille de la particule de CuO plus petite que celle

13
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d’Al,03, les nanofluides (eau/CuO, EG/CuO) ont montré une meilleure amélioration de la

conductivité thermique par rapport au nanofluide (eau/Al,O3, EG/AI,03).

Wang et Col [24] ont mesuré la conductivite thermique effective des nanofluides par une
technique équilibrée de plat-parallele. Dans les fluides de base (1’eau, éthyléne-glycol (EG),
I’huile de pompe a vide et I’huile de moteur), les nanoparticules d’Al,O3 et de CuO de
diametres moyens de 28 et 23 nm respectivement y sont suspendues. Les résultats
expérimentaux ont montré que les conductivités thermiques de tous les nanofluides étaient
plus élevées que celles des fluides de base. En outre, la comparaison avec diverses données a
indiqué que la conductivité thermique des nanofluides augmente quand la dimension
particulaire décroit. Les résultats ont montré également que I’amélioration n’est que de 12%
pour la conductivité thermique et cela par une fraction volumique de 3% des nanoparticules
par rapport a I’amélioration de 20% rapportée par Masuda et Col[25] et de 8% rapportée par
Lee et Col [23] a la méme fraction volumique.

D’autres études menées par Xie et Col [26-13], ou ils ont mesuré les conductivités
thermiques de SiC pour deux diameétres différents (26 nm et 0,6 um) suspendu dans 1’eau
déminéralisée et dans EG. Ils ont remarqué que leurs résultats sont différents des résultats
expérimentaux obtenus par Lee et Col [23]. lls ont constaté que les nanofluides avec les
mémes nanoparticules dans des différents fluides de base ont la méme amélioration de la

conductivité thermique effective.

En outre, les résultats ont montré que le modéle Hamilton et Crosser [19] est capable de

prédire la conductivité thermique de suspensions SiC de 0.6 um.

Das et Col [3] ont étudié I’effet de la température sur I’amélioration de la conductivité
thermique pour des nanofluides contenant des particules d’Al,O3 (38.4 nm) et de CuO
(28.6nm) par une expérience basée sur la méthode d’oscillation de la température. 1ls ont
trouvé qu’a la température 52°C 1’augmentation de la conductivité thermique est 2 a 4 fois
plus grande que celle obtenue a la température ambiante 21°C. De méme maniére, Li et
Peterson [27] ont effectué une recherche expérimentale pour étudier les effets de la variation
de la température et la fraction volumique sur la conductivité thermique effective de CuO
(29nm) et Al,O3 (36nm) suspendu dans 1’eau. Ils ont démontré que le type de la
nanoparticule, son diamétre, la fraction de volumique et la température moyenne ont des
effets significatifs sur la conductivité thermique des nanofluides. Par exemple, pour la

suspension d’Al,Os/eau, I’augmentation de la température moyenne de 27 a 34.7°C donne une
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augmentation de la conductivité thermique presque de trois fois. Ils ont proposé deux

corrélations simples linéaires pour les deux types de nanofluides:
Pour Al,O 3 /eau :

(Kett — Kp)/ky=0,764@+0,0187(T-273,15)-0,462 (1.5)
Pour CuO /eau :

(Keft — ko)/k,=3,761+0,0179(T-273,15)-0,307 (1.6)

Wen et Ding [17] ont étudié le probleme du transfert de chaleur en convection naturelle de
nanofluides de TiO; (30-40 nm) /eau dans une géométrie composeé de deux disques
horizontaux en aluminium de diametre 240mm et d’épaisseur 10mm séparés par un espace de
10mm. lls ont examiné les coefficients du transfert de chaleur en régime transitoires et
stationnaires pour différentes concentrations des nanofluides. Les résultats obtenus sont
similaire a ceux de Putra et col [28], le coefficient du transfert de chaleur est faible pour 1’eau

pure et il augmente avec la concentration volumique des nanoparticules.

Wen et Ding [10] ont effectué une étude sur le transfert de chaleur en convection d’un
nanofluide a base d’eau, les particules d’Al,O3 (27-56 nm de diametre) a travers un tube en

cuivre de diametre de 4,5mm et de longueur 970 mm en régime laminaire.

IIs ont constaté que I’inclusion des nanoparticules d’Al,0O3 peut augmenter de maniére
significative le coefficient du transfert de chaleur convectif, si on augmente la concentration
des particules et le nombre de Reynolds. En outre, I'amélioration du coefficient du transfert de
chaleur est particulierement remarquable dans la région d’entrée, et diminue avec la distance
axiale. De leur coté, Heris et col [29] ont étudié un écoulement laminaire de deux nanofluides
(CuOleau et Al,Oz/eau) a travers un tube annulaire en cuivre de longueur 1m et de diamétre
intérieur de 6 mm, et un tube externe d’acier inoxydable d’épaisseur 0.5 mm et de diamétre 32
mm, ou le vapeur saturée a été distribuée pour créer une condition aux limites a
température constante a la paroi. La comparaison des résultats experimentaux a montré que le
coefficient du transfert de chaleur augmente en fonction de la fraction volumique de
nanoparticules et le nombre de Peclet, ils ont montré également que le nanofluide (Al,Os/eau)

a donné la meilleure augmentation du transfert thermique.

Certains articles [30, 31, 14] ont montré I’importance de la viscosité du nanofluide. Li et

Col [31] ont la mesuré expérimentalement la viscosité d’un nanofluide contenant les
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nanoparticules de CuQ, a I’aide d’un viscosimétre capillaire. Les résultats ont montré que la
viscosité des nanofluides diminue avec l'augmentation de la température. Cependant, le
diamétre du tube capillaire peut influencer sur la viscosité apparente pour la plus grande

fraction massique de nanoparticule, particulierement aux basses températures.

De leur c6té, Wang et Col [24] ont mesuré la viscosité relative des nanofluides (Al,Os/eau
et Al,Os/éthyléne glycol) et montré également une augmentation de la viscosité relative avec
la fraction volumique pour les deux nanofluides. Ils constatent que pour un écoulement
laminaire dans un tube cylindrique, le coefficient de transfert de chaleur est proportionnel a la
conductivité thermique du nanofluides, et que la chute de pression est proportionnelle a la
viscosité. Pour un écoulement turbulent la chute de pression est proportionnelle a p1’5, etle

coefficient de transfert thermique est proportionnel & (Kn>>/u®*¢")

Cela signifie que l'augmentation du transfert thermique désirable peut étre combinée avec
une augmentation indésirable de la chute de pression.

Das et Col [30] ont mesuré la viscosité du nanofluide (Al,Os/eau) par rapport au taux de
cisaillement. Les résultats ont montré une augmentation de la viscosité en fonction de la
concentration volumique. Il 'y a possibilité que le nanofluide soit non newtonien, ou méme
viscoélastique dans certains cas. D’autres études expérimentales sont nécessaires pour définir
les modeles de la viscosité des nanofluides qui seraient utilisable dans les simulations

numériques.

Murshed et col [32] ont constaté que la conductivité thermique effective et la viscosité des
nanofluides (eau/TiO,, eau/Al,O3) augmentent de facon significative avec la concentration
volumique des particules. Par ailleurs, une augmentation linéaire de la conductivité thermique

effective de nanofluides en fonction de la température a été observée.

Pour étudier les caractéristiques du transfert de chaleur des nanofluides par la simulation
numérique, deux approches ont été essentiellement adoptées dans la littérature. La premiere
approche suppose que la condition de continuité est encore valide pour les nanofluides.
L’autre approche emploie un modele diphasique pour une meilleure description des phases
liquides et solides. Le modele monophasique est le plus efficace et le plus simple dans le

calcul numérique.

Une autre approche est adopté la théorie de Boltzmann pour I’amélioration du transfert de

chaleur dans les nanofluides peut étre affectée par plusieurs facteurs tels que le mouvement
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brownien, la tension superficiel solide-liquide, I’agglomération des nanoparticules et le
frottement entre les particules liquides et solides. Donc il est difficile de décrire tous ces

phénomenes mathématiquement.

Parallélement a 1’étude expérimentale du coefficient de la conductivité thermique du
nanofluide, Maiga et col[33-34] ont effectué des études numériques pour déterminer les
caractéristiques hydrodynamiques et thermiques du nanofluide traversant un tube chauffé
uniformément de longueur « L =1 m » sous les deux régimes d’écoulement laminaire et
turbulent, en utilisant le modele monophasique. Les résultats ont prouvé que 1’addition des
nanoparticules peut augmenter le transfert thermique sensiblement comparé au liquide de base

seul. Et que (Al,Os/éthylene glycol) a fourni une meilleure amélioration que (Al,Os/eau).

De leurs cbtes, Roy et col [35] ont réalisé une étude numérique du transfert de chaleur pour
le nanofluide « Al,O3/eau » dans un systeme de refroidissement radial, et ont constaté que
I’addition des nanoparticules dans les fluides de base augmente le taux du transfert thermique
considérablement. En effet, I’utilisation de 10% du volume des nanoparticules donne une
augmentation double du taux du transfert de chaleur par rapport a celui du fluide de base. Les
résultats obtenus sont similaires a ceux de Maiga et col [33-34] puisqu’ils ont utilisé le méme

modéle.

Wang et col [36] ont étudié numériquement les caractéristiques du transfert de chaleur en
convection naturelle d’une cavité bidimensionnelle, en fonction du nombre de Grashof et des
fractions volumiques pour différents nanofluides. Leurs résultats montrent que, la suspension
des nanoparticules a fait augmenter significativement le taux du transfert thermique pour tous
les nombres de Grashof. Pour le nanofluide (Al,Os/eau), I’augmentation du coefficient de

transfert thermigque moyen était approximativement de 30% pour une concentration de 10%.

Une augmentation maximale du transfert de chaleur de 80% a été obtenue pour 10% de
nanoparticules de Cu dispersés dans 1’eau. En outre, le coefficient du transfert moyen a
augmenté presque 100% pour le nanofluide de nanotubes de carbone (huile/CNT) pour une

concentration volumique de 1%.

Khanafer et col [37] ont développé un modele analytique pour déterminer le transfert de
chaleur en convection naturelle dans les nanofluides. Ils ont supposé que le nanofluide est
monophasique. Ils ont analysé 1’effet de la suspension des nanoparticules sur le transfert de
chaleur. Ils ont observé que le taux du transfert thermique a augmenté avec 1’augmentation de

la fraction volumique des nanoparticules pour toutes les valeurs de Grashof.
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Xuan et Roetzel [38] ont proposé plusieurs corrélations pour le transfert de chaleur par
convection pour les nanofluides. Les deux modeles monophasique et diphasique ont été
utilisés pour expliquer le mécanisme de 1’augmentation des taux du transfert de chaleur.

Cependant, il y a peu de données expérimentales pour valider de tels modéles.

Roy et col [39] ont effectué une étude numérique pour évaluer le transfert de chaleur et le
taux de cisaillement a la paroi pour un écoulement laminaire radial dans un systeme de
refroidissement. Ils ont utilisé un nanofluide (Al,Os/eau) et comparés son efficacité a ceux de
I’eau, éthyléne glycol et le pétrole. Toutes les conditions utilisées dans cette étude etaient
semblables & ceux de Maiga et col [40] qui ont pris le nanofluide comme fluide
incompressible. Les résultats montrent que le coefficient de transfert de chaleur et le taux de
cisaillement a la paroi étaient importants si la concentration volumique ou le nombre de

Reynolds augmentaient.

La figure I-3 : montre la conductivité thermique des différents nanofluides, ou elle illustre

plusieurs résultats obtenus par plusieurs chercheurs Wang et Mujumdar [41].
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Figure 1.3 : Comparaison des données expérimentales de la conductivite thermique pour

différent types de nanofluides.
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1.7. Effets influencant les propriétés thermophysiques des nanofluides

Les parametres principaux influencant la conductivité thermique du nanofluide sont :

(1) la concentration volumique des particules,
(2) Le fluide de base,

(3) le type de la particule,.

(4) la température.

Les résultats expérimentaux de I’amélioration de la conductivité thermique en fonction de ces
parametres sont résumés dans les tableaux (1-4) donné en ANNEXE-A.

1.7.1. Effet de la concentration volumique de particules

L’effet de la concentration volumique des particules sur I’amélioration de la conductivité
thermique du nanofluide est montré dans les figures I-4.a et I-4.b, ou les travaux de sept
groupes de chercheurs sont présentés pour les particules de 1’A1,03 suspendus dans I’cau. La
dimension de la particule et la température du nanofluide varient entre ces groupes, mais la

tendance générale est claire.

Nous constatons que I’amélioration de la conductivité thermique augmente en fonction de
la fraction volumique des particules et que les concentrations de particules d’Oxyde

métallique donne une amélioration allant jusqu’a 30%.
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Figure 1.4 : Effet de la concentration volumique sur la conductivité thermique du nanofluide
(Al,O3/ I’eau) pour différents chercheurs.
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1.7.2. Effet du type de la nanoparticule

Les figures 1-5.a et 1-5.b regroupent les études expérimentales de plusieurs chercheurs.

Elles illustrent I’effet du type des nanoparticules sur la conductivité thermique pour deux
nanofluides, I’un est un oxyde métallique et le second est un métal, tous les deux sont diluées
dans de I’eau. Tous les paramétres (température et la taille de la particule) sont supposés
constants. Ils ont constaté que les particules métalliques produisent la méme amélioration que

les oxydes métalliques mais a faible concentration volumique.
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Figure 1.5 : Effet des types de particules sur la conductivité thermique des nanofluides.

On observe aussi que le rapport de la conductivité thermique du métal a augmenté plus

rapidement par rapport a I’oxyde métallique.

1.7.3. Effet de la température

En général, la conductivité thermique du nanofluide est sensible a la température par
rapport au fluide de base. Par conséquent, I’amélioration de la conductivité thermique du
nanofluide est également sensible a la température. Ainsi, I’amélioration de la conductivité
thermique augmente en fonction de la température. Das et col [3] ont présente leurs resultats
pour un intervalle de température allant de 28 jusqu’a 51°C en utilisant les nanoparticules
d’Al,O3 et CuO a base d’eau.

On observe que les données indiquent clairement que 1’amélioration de la conductivité
thermique augmente lorsque la température augmente. Mais elle est plus élevée pour 1’oxyde

de cuivre CuO par rapport a I’oxyde d’aluminium Al,Os, ou le taux de la conductivité pour
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une concentration volumique de ¢ = 4% et une température de T =51 °C. Ils atteignent 1,24

pour Al,Os et une valeur de 1,36 pour CuO.
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Figure 1.6: Effet de la température sur la conductivité thermique des nanofluides & base d’cau
: (a) pour Al,O3, (b) pour CuO.

|.8. Domaines d’applications des nanofluides

Les nanofluides peuvent étre employés dans de nombreux domaines, pour améliorer le
transfert de chaleur et I'efficacité énergétique dans plusieurs systémes thermiques. Dans cette
section, quelques exemples d’applications seront présentés tel que le transport, 1a micro-

électronique, la défense, le nucléaire, I'espace, et la biomédicale.

1.8.1. Refroidissement des systémes thermiques

Le mélange d’éthyléne-glycol et I’eau, sont utilisés comme liquide de refroidissement dans
les moteurs des véhicules. L'addition des nanoparticules dans ces liquides ce dernier améliore
le taux de refroidissement. Ce point est étudié par plusieurs groupes de chercheurs, Tzeng et
col [42] ont dispersé les nanoparticules de CuO et Al,O3 dans I’huile de refroidissement du
moteur de transmission. Dans une autre application, Zhang et Que [43] ont rapporté une étude
pour réduire 1’usure (lubrification) a I’aide des nanoparticules, et améliorer les propriétes
tribologiques, et la résistance a l'usure avec la réduction du frottement entre les éléments

mécaniques mobiles.
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1.8.2. Refroidissement des systémes électroniques

Dans les circuits intégrés, les nanofluides ont été considérés comme fluides de
refroidissement. Pour cela plusieurs études ont été effectuées. Tsai et col [9] ont employé un
nanofluide a base d’eau pour refroidir une unité centrale de traitement dans un
microordinateur. De leur c6té, Ma et col [44] ont étudié I’effet du nanofluide sur les
possibilités de transport de la chaleur d’'un caloduc d’oscillation, ils ont prouvé qu’a la
puissance d’entrée de 80 W, et seulement pour une concentration volumique de ¢ = 1%, la

différence de tempeérature entre le vaporisateur et le condensateur est de 16.6°C.

1.8.3. Refroidissement des systemes militaires

Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de I'électronique de
puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces derniers impliquent des flux thermiques trés
élevés (g >500 & 1000 W/cm?), ot les nanofluides ont montrés leur efficacité pour refroidir
ces systemes, et aussi les autres systéemes militaires, y compris les véhicules militaires, les

sous-marins, et les diodes lasers a haute puissance.

1.8.4. Refroidissement des systemes spatiaux

Pour les applications dans 1’espace, You et col [45] et Vassallo et col [46] ont effectué des
études pour montrer que la présence des nanoparticules dans le fluide de refroidissement en
électronique générale joue un réle trés important dans les applications de I'espace ou la

densité de puissance est tres élevée.

1.8.5. Refroidissement des systemes nucléaires

L’institut de technologie de Massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire
uniquement pour la nouvelle nanotechnologie (nanofluide) dans I'industrie de 1’énergie
nucléaire. Actuellement, ils évaluent I’impact potentiel de 1’utilisation des nanofluides sur la

sOreté neutronique, et de la performance économique des systémes nucléaires.

1.8.6. La biomédecine

Les nanofluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédicale. Par
exemple, pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles de traitement
du cancer, les nanoparticules a base de fer ont été employées comme transporteur des
drogues. Aussi pour une chirurgie plus sdre en produisant le refroidissement efficace autour

de la région chirurgicale, Jordan et col [47] ont effectué une étude ou les nanofluides
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pourraient étre employés pour produire une température plus élevee autour des tumeurs pour

tuer les cellules cancéreuses sans affecter les cellules saines voisines.

1.8.7. D’autres applications

Il'y a des situations nombreuses ou I’augmentation de 1’efficacité du transfert thermique
peut étre liée a la qualité, la quantité, et au cotit d’un produit d’un processus. Par exemple,
dans I’industrie de 1’énergie renouvelable, les nanofluides sont utilisés pour augmenter le
transfert de chaleur a partir des capteurs solaires aux réservoirs de stockage et pour augmenter
la densité d’énergie. Les liquides réfrigérants de nanofluide ont une application potentielle
dans la majorité des industries de transformation, telles que les matériaux, la production

chimique, la nourriture, la boisson, le pétrole et le gaz.

1.9. Les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques

Les concentrateurs cylindro-paraboliques sont la technologie la plus utilisée dans les
grandes centrales solaires thermodynamiques pour la production d’électricité. Le miroir
concentrateur est un cylindre de section parabolique et ne comporte qu’une seule direction de
courbure. La concentration a lieu sur la ligne ou est placé le récepteur tubulaire dans lequel
circule le fluide caloporteur (eau ou huile) qui peut étre chauffé jusqu’a 450°C. De tres
grandes puissances peuvent étre installées par interconnexion de plusieurs rangées de
concentrateurs. La limitation dans ce cas dépend des pertes de charges et des déperditions
thermiques qui augmentent avec la taille de I’installation. La Figure (I.7) montre deux
exemples d’installations utilisant ce type de collecteurs ou concentrateur. La figure (1.7.a)
présente I’installation de production d’eau chaude sanitaire d’une prison aux Etats-Unis, ou
100 m? de concentrateurs cylindro-paraboliques de petite taille alimentent un ballon d’eau
chaude de 20 m®. La figure (1.7.b) quant 4 elle, n’est autre qu’un apercu du champ de
concentrateurs de la centrale solaire thermodynamique Solar Electric Generating System
(SEGS) de Kramer Junction (Californie, Etats-Unis) [48].
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(b)

Figure 1.7 : Photographe de deux installations utilisant des capteurs cylindro-parabolique. [48]
1.10. Les composants d’un concentrateur cylindro-parabolique

La conception d’un collecteur avec effet de concentration, nécessite des techniques plus au
moins complexes dont le principe consiste a focaliser le rayonnement incident sur un
absorbeur de surface réduite, afin d’augmenter la concentration du rayonnement au niveau de

I’absorbeur, les différentes parties du CCP sont les suivantes :

e Support de la Structure.

e Moteurs (hydraulique, moteur électrique + réductions).
e Controleurs (boucles ouvertes ou fermées).

e Miroir (verre épais, mince).

e Tube absorbeur (sélectif, sous vide, connectiques).

e Poursuite ou tracking solaire.

Les composants principaux caractérisant le fonctionnement d’un cylindro parabolique sont

comme suit [49] :

1) Le collecteur
1.a) Le réflecteur parabolique

Les miroirs sont composés de verre pauvre en fer, dont la transmissivité atteint 98%. Ce
verre est recouvert d’une pellicule d’argent en sa partie inférieure, et d’un enduit spécial de

protection. Un réflecteur de bonne qualité peut réfléchir 97% du rayonnement incident. Le
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facteur de concentration pour un capteur cylindro-parabolique est approximativement de
80%.

1.b) Le tube absorbeur

Le tube absorbeur est souvent en cuivre recouvert d’une couche sélective, et il est entouré
d’une enveloppe transparente en verre, comme il est représente par la figure (1.8). Il est placé
le long de la ligne focale du concentrateur cylindro- parabolique. Il doit avoir les

caractéristiques suivantes :

Vide Joint verre-méeétal

__ | .

.

I

Tube absorbeur en acier et revétement selectif
Absorptivitée solaire: >90%
Emissivite totale: <30%

Indicateur de Soufflets
vide

Verre traité anti-réeflecteur
Reduit la convection
Protege le revétement selectif

Figure 1.8 : Structure du tube absorbeur.

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

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

2) Lechamp solaire

Le champ solaire est la partie réceptrice de I’installation : la radiation solaire y est
transformée en énergie thermique. Les collecteurs sont connectés en série pour former de
longues files qui a leur tour sont connectees en paralléle. La taille du champ solaire dépend de
la puissance désirée et de la température du fluide caloporteur en sortie. Les collecteurs sont
alignés dans la direction nord-sud, et disposent d’un systéme mono axial de poursuite du
soleil dans la direction est-ouest. Le systeme de poursuite permet de contréler la position du
soleil par rapport aux rangées de collecteurs. Cette information est transmise au systeme de

contréle central qui ajuste a son tour I’angle d’inclinaison en fonction.
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Au cours des trois décennies écoulées. Des unités de production de I’ordre de quelques
dizaines de kilowatts a une dizaine de mégawatts ont été construites a travers le monde Les
centrales a miroirs cylindro-paraboliques restent la technologie la plus répandue aujourd’hui.

Une premiére période intensive de construction de centrales solaires se situe entre 1980 et
1990. Suivi d’une période de quinzaine année d’attente (de retour d’expérience) afin vérifier
la pertinence des concepts CSP (performances énergétique et économique, fiabilité,
efficacité.... Puis une reprise croissante des constructions a partir de 2007, évolution témoin
de la relative maitrise des technologies de cette filiere. Un potentiel d’amélioration de 20 a
30% reste envisageable, notamment via la production directe de vapeur dans les capteurs, et
1’optimisation des miroirs. Le Etats-Unis et, pour I’Europe, I’ Allemagne et 1’Espagne
(centrale solaire d’ Almeria) meénent conjointement des recherches sur ces thémes. Des
réalisations, combinant parfois turbine a gaz et solaire, sont annoncées dans plusieurs pays
tels que 1’Algérie, I’Egypte, le Maroc, I’Inde et le Brésil.

11.11. Modes de transfert thermique

On distingue trois modes de transfert thermiques : la conduction thermique (ou diffusion

thermique), la convection thermique et le rayonnement.

11.11.1. Conduction thermique
L’¢énergie microscopique due a I’agitation moléculaire est transférée d’une région a une
autre sous I’effet d’un gradient de température, c’est-a-dire quand 1’énergie moyenne

d’agitation des molécules n’est pas la méme en différents endroits du corps.

e Dans les fluides, la conduction thermique résulte des chocs entre les molécules «
rapides» qui viennent des régions chaudes et les molécules «lentes» des régions
froides : il y a un transfert d’énergie cinétique des plus rapides aux plus lentes.

e Dans les solides, le transfert thermique par déplacement des molécules n’existe pas car
leur seul mouvement possible est une vibration autour de leurs positions d’équilibre;

c’est en fait cette énergie vibrationnelle qui est transportée le long du réseau cristallin.
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Figure 11.9 : Phénomene de conduction dans un mur.

Dans tous les cas, il y a un transfert d’énergie des régions chaudes vers les régions froides

sans aucun mouvement macroscopique de matiere.

11.11.2. Convection thermique

Elle apparait uniquement dans les fluides ou il peut y avoir un transport macroscopique de
matiere d0 aux différences de densités engendrées par des différences trop importantes de

températures.

On peut par exemple I’observer avec de 1’eau chauffée dans une casserole : lorsque la
différence de température entre le fond et la surface libre du liquide devient trop importante,
le liquide du fond, plus chaud, se dilate et sa masse volumique devient plus petite : il remonte
alors vers la surface vers les zones moins chaudes. Il cede alors de la chaleur en se
refroidissant au fur et a mesure et se contracte. Sa masse volumique diminue et il finit par

redescendre.

| D J... . |

Figure 1.10 : Phénomeéne de convection dans un liquide.

27



CHAPITRE. I : Généralités et revue bibliographique

11.11.3. Rayonnement thermique

C’est le troisieme mode de transfert thermique et il est entierement de nature
électromagnétique. Tout corps peut absorber une partie du rayonnement électromagnéetique
ambiant (ce sont les atomes et les molécules qui absorbent les photons). Inversement, tout
corps émet continuellement un rayonnement : sous ’effet de I’agitation thermique les atomes
ou molécules entrent constamment en collision un avec les autres et une partie de 1’énergie
recue lors d’une collision est rendue par émission de rayonnement électromagnétique

(désexcitation des atomes ou molécules qui reviennent dans leur état fondamental).

1.12. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre introductif les différents nanofluides utilisés lors de cette
décennie, leurs propriétés thermophysiques et leur application dans de nombreux domaines.
Le but de ces travaux est d'obtenir une augmentation du transfert de chaleur transporté par le
nanofluide comparé a celui qui serait transporté par le seul fluide porteur. Les tableaux
présentés dans ce chapitre montrent I'importance de I'écart sur les résultats de mesure de la
conductivité thermique des nanofluides obtenus par les différentes équipes mentionnées
précédemment. Le manque de concordance entre les différents résultats expérimentaux
obtenus par les différents expérimentateurs et portant sur le méme nanofluide, serait
probablement di, en partie, au fait que la fraction volumique utilisée n’est pas la méme pour
tous les auteurs puisqu'il n'est nul part précisé la température pour laquelle la mesure de ¢
(fraction volumique) a été effectuée. Suivant les auteurs les expériences ont été menées a des
températures moyennes allant de 5 a 80 °C alors que la variation de la masse volumique du

fluide porteur ne peut plus étre négligée dans cet intervalle de température.
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Il. Modeélisation Mathématique et procédure numérique

I1.1. Introduction

La résolution des équations d’un écoulement se fait par I’utilisation d’une méthode
numérique qui consiste a développer les moyens de la résolution de ces équations. Ce chapitre
expose la description du probléme et la simulation par le code de calcul FLUENT,
essentiellement la procédure qu’il propose pour résoudre les problémes tels que le notre. La
construction des géométries avec génération de maillage et I’incorporation des conditions aux

limites sont effectuées par le constructeur et mailleur GAMBIT.
11.2. Formulation mathématique du probléme d’écoulement du nanofluide

La quasi-totalité des études effectuées sur les nanofluides ont visé principalement la
détermination des performances énergétiques. Ces études ont démontré la faisabilité et la
rentabilité de ce type de fluide en comparaison avec d’autres types de fluides. Cependant, afin
d’identifier les phénomenes de transports qui apparaissent dans certains domaines industriels,
la connaissance du comportement thermophysique du mouvement des nanofluides serait

toutefois nécessaire.

Dans cette partie, nous présentons les équations régissant les écoulements dans le cas
générale (massique et dynamique, thermique pour un écoulement a travers une conduite
cylindrique). Pour traiter ce cas, nous allons établir ces équations pour le cas général puis les
simplifier pour le cas qui nous intéresse, ¢’est a dire le cas d’un écoulement axisymétrique
laminaire dans une conduite cylindrique. Ces équations mathématiques générales gouvernant
I’écoulement, sont illustrées dans plusieurs ouvrages de mécanique des fluides et de transfert

de chaleur Fletcher [54].

11.2.1. Equations générales de transport

Le systeme d’équation gouvernant les phénomenes de la convection forcée est régit par les

équations générales de la conservation de la masse et de la thermodynamique.
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a. Equation de continuité :

Elle est déduite du principe de la conservation de masse.

dp

op 9 _ (I1.1)
ac ¥, (P1) =0

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

b. Equations de conservation de la quantité de mouvement :

D’aprés la deuxiéme loi fondamentale de la dynamique, 1’équation de conservation de

quantité de mouvement d’un fluide incompressible et stationnaire est :

Apuy | ) _ _op 0 f (0w  Ou .
ot + 6xl- - axi + ij I:‘u <6x] + axl-)] + Fl (”2)

j: 1,2, 3indice de somme.

3(pu)

Fral Taux de la quantité de mouvement.

a j i - 7
—(’;u’.u ) : Taux de transport de quantité de mouvement.

Xi

a . . .
% : Représente les forces due a la pression.
i

o [ (ow | ow , o
— [ll <ﬁ + ﬁ)] : Représente les forces de viscosité.
6x]- aX]' axi

F; : Représente les forces du volume.

c. Equation de conservation de I’énergie :

Elle est obtenue par ’application du premier principe de la thermodynamique. Cette

équation pour un fluide Newtonien incompressible, s’écrit sous la forme suivante :

or a(wT)  a°T |
-t =a +q
ot (')xj anz (”3)

R

a : Diffusivité thermique.

k : Conductivité thermique.

Cp : Chaleur spécifique a pression constante.

q : Terme de la source de chaleur.
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11.2.2. Hypothéses simplificatrices

Afin d’aborder la résolution des équations régissant 1’écoulement d’un nanofluide au sein
de I’absorbeur solaire, relatif a la géométrie montrée dans la figure 11.1, on va adopter les
hypotheses simplificatrices suivantes :

» L’¢coulement est laminaire.
> La geométrie est simple et axisymétrique.
» Les nanofluides sont des mélanges homogénes, incompressibles et newtoniens.
> Le systéme de cordonnées est cartésien (X, r, ©).
7 . . d
» L’écoulement est stationnaire (E = 0).
> Les propriétés thermophysiques des nanofluides (k : la conductivité thermique, u : la
viscosité cinématique, Cp : chaleur spécifique sont supposées constantes.
lL
Entrée —3
du : ...............................................
fluide —>

r
L

Figure I11.1 : Domaine d’étude.
11.2.3. Les équations gouvernant I’écoulement

Apres I’application des hypotheses de simplification précédentes, les €quations générales

régissant I’écoulement deviennent :

a. Equation de continuite :

L’équation de continuité pour le nanofluide :

d(ppru)  10(ppsrv) (11.4)
= =0
0x r or

b. Equations de quantité de mouvement :
e Suivant la composante axiale u

L’équation de Navier-Stokers s’écrit suivant la direction << x>> pour le nanofluide :

d(uu) la(rvu) _ P 0 ( au) N 10 Ju (11.5)

Prr—ox TP T o T Ty Tax B ) Y ar (THnr )
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e Suivant la composante radiale v

L’équation de Navier-Stokers s’écrit suivant la direction << r>> pour le nanofluide :

0(uv) 10(rvv) o°P 0 ovy 10 ov 1% (11.6)
P =~ )+ (T ) b 2

c. Equation de I’énergie :

Elle est déduite de la loi de concentration de I’énergie et elle peut comme suite :

o(uT) 10(@vT) 0 [ kys 0T\ 10 kns 0T (11.7)
Pnf————t Pny = "\7 32t T .
0x r Or 0x \Cpps0x) 1 0r\ Cpysor

d. Géneralisation des équations :

Les équations précédentes peuvent étre écrites sous la forme conservative suivante :

d(pnrup)  10(pnsrvp) 0 dpy 10 do (11.8)
_ —— _r — (. — .
ox + r or 0x( onf 6x) + (r onf ax) S

T or
Ou :

@ : Est la variable générale.

I, . Coefficient de la diffusivité.

S, - Terme source.
Les expressions du coefficient de diffusion et du terme source S,, sont indiquées dans le

tableau 11.1.

Tableau I1.1 : Expressions du coefficient de diffusion et du terme source.

Equation ) Iy, Se
De continuité 1 0 0
Q-M suivant x V) u _o
dx
Q-M suivant r \% u o _ ¥
- or r?
Energie T — 0
p

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

facteurs déterminants qui influent fortement sur les résultats obtenus Das et col [55].

D’autres approches théoriques ont vu le jour pour tenter de comprendre 1'origine et

I'importance de cette augmentation de la conductivité thermique des nanofluides. Néanmoins
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aucune d’entre elles n'est parvenue a décrire convenablement tous les comportements obtenus

expérimentalement.

11.3. Principe du code CFD

Les logiciels de simulation numérique des écoulements basés sur la méthode des volumes
finis peuvent maintenant étre considérés comme de veéritables « expériences numériques,
lorsqu’elles sont faites avec soin. L’avantage des « méthodes numériques » est que toutes les
quantités physiques liées a I’écoulement (champ de vitesse, champ de pression, contraintes

etc.), sont immédiatement disponibles en tout point de 1’écoulement.

Les méthodes CFD (Computational Fluid Dynamics) ont l'avantage de mettre en ceuvre les
équations générales de la mécanique des fluides avec un minimum des hypotheéses. Elles

résolvent notamment les équations non-linéaires instationnaires et compressibles.

11.4. Présentation du Gambit et du Fluent

La résolution par le logiciel de simulation numérique des écoulements FLUENT 2019 R3

nécessite la présentation de logiciel GAMBIT 2.4.6.

11.4.1. GAMBIT 2.4.6

GAMBIT 2.4.6 est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de
maillage. Gambit est un logiciel qui permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de
construire le maillage. Largement répandus dans I’industrie (automobile, aéronautique,
Spatiale, ...etc.) en raison de son interface graphique puissante, il permet aussi de réaliser tout

type de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs.

Les types de mailles supportées sont :

- Des mailles en 2D, triangulaires ou quadrilatérales ;
- Des mailles en 3D tétraedriques/hexaédriques/pyramidales ;

- Des mailles (hybrides) mixtes.

11.4.2. Présentation du logiciel de calcul « FLUENT 2019 R3 »

ANSY S-Fluent 2019 R3 est un code de calcul CFD (Computational Fluid Dynamics) qui
modélise les ecoulements des fluides et les transferts thermiques dans des géometries
complexes, 1’interface du logiciel est illustrée sur la figure (11.2). Il peut résoudre des
problemes d'écoulement avec des mailles non structurées, qui peuvent étre produites pour des

géométries complexes, avec une relative faciliteé.
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Fluent emploie la méthode des volumes finis comme procédeé de discrétisation des
équations qui gouvernent 1'écoulement, telle que 1’équation de continuité et quantité de
mouvement et de I’énergie. En utilisant cette technique basée sur 1’intégration des équations
sur un volume de contréle, "Fluent" passe par les étapes suivantes :

> Division du domaine en volumes de contrdle discrets en utilisant une grille (maillage)

de calcul.

» Intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contréle individuels, afin
de construire les équations algebriques pour les variables discretes dépendantes, les
inconnues telles que : vitesses, pressions et températures.

» Linéarisation des équations discrétisées et solution du systéme d’équations linéaires

résultant.

Pour tenir compte des effets turbulents, le logiciel de calcul offre la possibilité de choisir

un des modeles de turbulence suivants :

- Le modéle a une équation de Spalart Alimaras;
- Le modele a deux équations k —¢ ;
- Le modele a deux équations k — o ;

- Modeéle de contrainte de Reynolds (Reynolds stress model).
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E] Fluent Launcher

ANSYS

=] &3

Fluent Launcher

Dimengion Options
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D dze Job Scheduler
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Digplay Mesh After Reading
V| Embed Graphicz ‘Windows
| Workbench Color Schemne
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(4| Show Mare Options
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Figure 11.2 : Interface du logiciel ANSYS-Fluent 2019 R3 d’un calcul paralléle avec 4
processeurs.

I1.5. Procédure de résolution
Pour la création de notre modele on passe par les étapes suivantes :
11.5.1. Création de la géométrie

Notre géométrie est construite sur Gambit en 3D, vu sa complexité on a choisi de 1’établir
point par point, relier entre eux dans différents directions les lignes sont créés, ensuite les

faces sont formées, pour obtenir en dernier les volumes.
Nous avons deux tubes de diameétres différents {28 et 35} mm, avec une longueur de 3 m.

Pour raffiner le maillage nous avons divisé chaque tube en cing volumes au milieu sous la
forme d’un carré, puis nous avons connecté chaque points du carré avec le point le plus
proche de circonférence dans le tube pour former nous avons quatre volumes de méme

dimensions dans chaque c6té et le carré au milieu.

33



CHAPITRE. 11 :

Modélisation Mathématique et procédure numérigue
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Figure 11.3 : Présentation de la géométrie par GAMBIT en 3D.

X GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id9924
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Figure 11.4 : Présentation de nanofluide par GAMBIT en 3D.

11.5.2. Création du maillage

Pour construire un maillage, il est bon de suivre la démarche suivante :

e définir la géométrie.

e réaliser le maillage.

e définir les paramétres des zones de calcul.
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La géometrie comprend les positions physiques de points caractéristiques définissent la
zone que 1’on & mailler : coordonnées spatiales des quatre sommets d’un carré; du point de
départ et du point d’arrivée d’une ligne; des quatre points de carré et des quatre points de

tube ; du centre et de I’ouverture angulaire d’un arc de cercle.

Il faut pouvoir représenter la zone a étudier par un ensemble de figures géométriques

simples raccordées les unes aux autres.

Pour des maillages structurés, on peut faire la liaison entre la géométrie et le maillage,
aussi, avant de réaliser le maillage, il faut spécifier par écrit d’une part la géométrie adoptée
pour définir la zone a mailler, d’autre part les numéros des mailles correspondant aux points
caractéristiques de la géométrie. Un nceud pourra alors étre repéré par ces coordonnées

physiques X, y et z ou indices I, J et k.

Par ailleurs, il peut étre avantageux de définir des points intermédiaires qui ne sont pas
indispensables a la définition de la géométrie mais qui permettent de délimiter les zones dans

lesquelles les mailles seront adaptées pour raffiner le maillage prés des parois par exemple ou

bien pour épouser au mieux la forme des obstacles, parois ou autres...

Figure I11.5 : Maillage par GAMBIT 3D pour le tube de diamétre 35 mm et la longueur de

3métre.
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Tableau 1.2 : nombre de cellules, mailles, et de nceuds dans chaque tube.

Diametre de tube Nombre des cellules | Nombre des mailles | Nombre des nceuds
28 mm 518400 1571328 534877
35 mm 768000 2325760 790125
Remarque :

On a choisi de raffiner notre maillage dans la zone la plus proche de notre carré ceci a

cause des phénomenes important qui déroulent dans cette zone, pour avoir des bonnes résulta.

11.5.3. Les conditions aux limites

Une fois que nous avons représenté la géométrie du systeme étudié, nous devons fixerdes

conditions aux limites du systéme. Nous en utilisons essentiellement trois conditions :

e La premiere condition aux limites << masse- flow- Inlet >>, correspond le débit a

I’entrés.

e Ladeuxieme condition << outflow >> est appliquée au niveau de la sortie (sortie de

nanofluide).

e Latroisieme condition est représentée par la condition << Wall >> dans ANSY S-

Fluent.

Wall

L’entrée

Figure 11.6 : Les conditions aux limites de systeme.

36




CHAPITRE. 11 : Modélisation Mathématique et procédure numérigue

11.6. les lois de mélange

Les propriétés thermophysiques (conductivité thermique, masse volumique, la chaleur
spécifique, la viscosité dynamique et cinématique, etc.) des fluides de base sont profondément
modifiées par I’ajout des nanoparticules. Nous supposerons dans notre travail que les
nanoparticules sont bien dispersées de facon uniforme et forment une suspension stable dans

le fluide de base et qu’elles sont en état d’équilibre thermique avec ce dernier.
11.6.1. La masse volumique

En tenant compte des suppositions antérieures, la masse volumique d’un nanofluide en
fonction de la fraction volumique a une température T donnée, est établie en appliquant la

définition de la masse volumique des mélanges.

_(ﬁ) _mytms  prVr 4 psVs (11.9)
e =V = VA, VT,

La fraction volumique des nanoparticules notée ¢, désigne le rapport du volume des

nanoparticules et le volume total.

Volume solide Vs

¢ = Volume totale du nanofluide - VetVs (”.10)
On en déeduit alors I’expression de la masse volumique du nanofluide :
prnr = (1= @)ps + @ps (11.11)

Ou py,rest la masse volumique du nanofluide, pf est la masse volumique du fluide de base

et pgest la masse volumique des nanoparticules solides.
11.6.2. La chaleur spécifique

La plupart des études effectuées dans la littérature utilise le modéle définis par I’équation

I1.4 [50] pour déterminer la chaleur spécifique des nanofluides.

Cons = (1 — @)Cps + ¢Cps (11.12)

Avec (Cp)nt, (Cp)s et ( Cp)s désignent respectivement les chaleurs spécifiques du

nanofluide, fluide de base, et du nanoparticules.
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11.6.3. la viscosité

Différents modeles sont établis pour le calcul de la viscosité des nanofluides, a savoir le
modele donné par Einstein, celui de Batchelor, celui donné par Pack et Cho et enfin le modéle

de Maiga et al [51] qu'on a utilisé dans ce qui suit:
png = (12392 + 7.3 + 1) (1.13)

OU py s €tus, désignent respectivement les viscosités dynamiques du nanofluide et du

fluide de base.
11.6.4. la conductivité thermique

A partir de la résolution de I’équation de I’énergie, beaucoup de modeles de calcul de la
conductivité thermique des nanofluides, constitués par des éléments trés réguliers tels que les
nanoparticules sphériques, ont été développés. Les modeles décrits dans la littérature sont des
outils de prédictions développés afin d’appréhender les mécanismes de transfert thermique au
sein de I’écoulement des nanofluides. Parmi ces modeles, on retrouve le modéle de Maxwell,
le modéle de Yu et Choi, le modéle de Bruggeman et le modele de Hamilton-Crosser [52]
qu'on a utilisé dans cette étude dont la formulation est indiquée ci-dessous :

knp ks + (m—Dks— (n— 1)k — ks)o

Ou n est un facteur de forme empirique égal a n = 3 pour les particules sphériques et n = 6

pour les particules cylindriques.
11.7. caractéristiques thermophysiques

En utilise les lois de mélange pour estimer la chaleur spécifique, la densité, la conductivité

thermique, et la viscosite des nanofluides suivent :

» L’oxyde d’aluminium (Al,O3) + terminol VP-1
» Le cuivre (Cu) + terminol VP-1
L’oxyde d’aluminium : est un composé chimique de formule Al,Os3. 11 s’ agit
d’un solide blanc inodore insoluble dans 1’eau.
- Le cuivre : le cuivre a faible dose est essentiel au développement de toute

forme de vie.
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- Terminol VP-1 : est utilisable sous forme liquide ou sous forme d’ébullition-
condensation fluide caloporteur jusqu’a 400 °C. il est miscible et
interchangeables (a des fins de complément ou de conception) avec d’autres

fluides d’oxyde de diphényle constitués de maniére similaire.
11.7.1. Les caractéristiques thermophysiques des nanoparticules I’oxyde d’aluminium

Dans le tableau 3 sont présentées les propriétés thermophysiques des nanoparticules

I’oxyde d’aluminium (Al,O3) avec une température moyenne de 27°C.

Tableau 11.3 : Propriétés thermophysiques des nanoparticules 1’oxyde d’aluminium (Al,O3).

Cp (j.kg? K™

p (kg.m?)

k (w.KTm?

u (kg.m™s™

Al,O3

765,3

3970

40

/

11.7.2. Les caractéristiques thermophysiques des nanoparticules le cuivre

Dans le tableau 4 sont présentées les propriétés thermophysiques des nanoparticules le

cuivre (Cu) avec une température moyenne de 27 °C.

Tableau 11.4 : Propriétés thermophysiques des nanoparticules le cuivre (Cu).

Cp (j.kg* K™

p (kg.m"”)

k (w.KTm?

p (kg.m™s™

Cu

380

8960

40,1

/

11.7.3. Les caractéristiques thermophysiques de liquides de base (terminol VP-1)

Dans le tableau 5 sont présentées les propriétés thermophysiques de liquides de base

(terminol VVP-1) avec une température moyenne de 27 °C.

Tableau I1.5 : Propriétés thermophysiques de liquides de base (terminol VVP-1).

Cp (j.kgt. K™

p (kg.m"”)

k (w.KTm?)

p (kg.m™.s™

Terminol VP1

1565

1059

0,1356

0,003585

11.7.4. Les caractéristiques thermophysiques des nanofluides

Dans les tableaux 6, et 7 sont présentées les propriétés thermophysiques des liquides

caloporteurs (les nanofluides) avec une température moyenne de 27 °C.
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e Le facteur de forme empirique égal a n = 3 pour calculer la conductivité thermique
dans les deux cas, par ce que les deux nanoparticules (I’oxyde d’aluminium Al,O3 et le
cuivre Cu) ont des particules sphériques.

e La fraction volumique ¢ égale 2 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5%.

Tableau 11.6 : Propriétés Thermophysiques du Nanofluide (Allumine AL,O3+ Terminol
VVP1) en fonction de la fraction volumique.

(;:) Cp (j.kgt.K?h p (kg.m?) k (w.Ktm? u (kg.mts?h
0.5 1525 1205 0,1568 0,005996
1 1485 1350 0,1803 0,01061
15 1445 1495 0,2066 0,01743
2 1405 1641 0,2361 0,02646
2.5 1365 1786 0,2694 0,03769
3 1325 1932 0,3074 0,05112
3.5 1285 2078 0,3513 0,06676
4 1245 2223 0,4022 0,08461
4.5 1205 2369 0,4623 0,1047
5 1165 2514 0,5341 0,1269

Tableau I1.7 : Propriétés Thermophysiques du Nanofluide (Cuivre Cu + Terminol VP-1) en
fonction de la fraction volumique.

(:2) Cp (j.kg™.K™h p (kg.m?) k (w.K*m™ p (kg.m™s™
0.5 1506 1453 0,1570 0,005996
1 1447 1848 0,1808 0,01061
15 1389 2243 0,2074 0,01743
2 1330 2638 0,2373 0,02646
2.5 1271 3033 0,2711 0,03769
3 1212 3428 0,3098 0,05112
35 1154 3823 0,3544 0,06676
4 1095 4218 0,4065 0,08461
45 1036 4613 0,4680 0,1047
5 977,2 5008 0,5418 0,1269
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11.8. Les parameétres a étudier

Il'y a trois modes de transfert de chaleur présentes dans le tube absorbeur, le premier c¢’est
la conduction entre 1’extérieur de tube a I’intérieur, le deuxiéme c’est la convection entre le
matériau et le fluide qui en considéré comme une convection forcée, la troisiéme et la derniére
mode de transfert de chaleur c’est le rayonnement, dans notre travail en va négliger par ce que

le fluide caloporteur (les nanofuides) en considéré comme un corps noir.
11.8.1. Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds (Re) représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces
visqueuses. En calculer pour définir la nature du régime d’écoulement (laminaire, transitoire,
ou turbulent). Ce nombre sans dimension apparait naturellement en adimensionnant les

équations de Navier-stokes.
On le définit de la maniére suivante :

L) (11.15)

Re : Nombre de Reynolds

w : La vitesse caractéristique du nanofluide (m.s™)
@; : Diametre du tube récepteur (m)

9 : La viscosité cinématique du nanofluide (m?.s™)

Avec :

g=" (11.16)
p

1 : viscosité dynamique du fluide caloporteur (kg.m™.s™)
p : La masse volumique du nanofluide (kg.m™)
En remplace 1’équation (I1.16) dans 1’équation (I1.15),
D’ou la formulation classique :

p-w. 9, (11.17)
u

Re =
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La formule générale du débit massique (m ) :

m=S.w.p (11.18)
Donne :
_m (11.19)
p S.w
1 : Débit massique (kg.s™)
S : La surface de tube (m?)
(v=")
.l
== |
. P
LP =7)
V : Débit volumique (m*.s™)
V : Le volume (m®)
m : La masse (kg)
t: Letemps (s)
p : Le coefficient de dilatation (kg.m™>.s™)
En remplace 1’équation (11.19) dans I’équation (I1.17).
D’ou la formulation :
Re — Q;.m (11.20)
S.u
La formule générale de la surface d’un tube :
2
s 0y (11.22)
4

7 : Constante d’Archiméde (r = 3,14)
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En remplace 1’équation (I1.21) dans 1’équation (11.20).

D’ou la formule Reynolds (Re) de qu’en va utiliser dans notre calcule :

Re = 2T (11.22)

11.8.2. Le flux de chaleur

Lorsqu’un débit massique m de matiere (nanofluide) entre dans le systeme a la
température T; et en ressort a la température Ts, on doit considérer dans les calculer un flux de

chaleur entrant correspondant :
Q = mAh = m.Cp.(T; —T;) — Qpert (11.23)
Q : Flux de chaleur (W)
1h : Débit massique (kg.s™)
Ah : L’enthalpie (KJ/mol)
Cp : La chaleur spécifique (J.kgt.K™)
Ty . La temperature sortie dans le tube (°C)
T; : La température rentrée dans le tube (°C)
Qpert - Déperdition thermique (W)
11.8.3. L’efficacité du collecteur

La mesure des performances d’un collecteur solaire est une étape importante et nécessaire
pour la compréhension du fonctionnement du systéme. Cette efficacité se définit comme le
rapport de I’énergie thermique absorbée par le récepteur a 1’énergie recue a I’ouverture du

concentrateur [53].

On peut calculer I’efficacité du collecteur cylindro-parabolique par 1’équation (11.24) :

Q (11.24)

Neollecteur =
DNI. Acollecteur

Le rendement atteint par le concentrateur dépend de I’intensité du rayonnement et de la

différence de température entre 1’absorbeur et 1’air ambiant.
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Neottecteur - L €fficacité du collecteur cylindro-parabolique

Q : Flux de chaleur (W)

DNI : Direct normal irradiation (flux solaire) (W.m™)

Acottectenr - Surface apparue du collecteur (m?)

La surface d’ouverture de miroir (Surface de apparue du collecteur) est calculée comme le

produit de la largeur de 1’ouverture 1 et de la longueur du collecteur L :
Acottecteur = L.1 (11.25)
[ : Lalargeur de I’ouverture (m), L : La longueur du collecteur (m).

11.9. Régimes d’écoulement

La connaissance du régime d’écoulement d’un fluide est un point clé¢ dans notre travail, car
il a une influence sur la plupart des phénomenes, en particulier les transferts de chaleur, de

maticre, les pertes de charge etc...
Trois grands régimes d’écoulement ont été définis par Reynolds :

e L’¢écoulement laminaire : écoulement rectiligne, le fluide s’écoule en filets paralléles a
I’axe de la conduite, sans mélange.
v" Pour Re<2000, I’écoulement est laminaire.

e L’écoulement intermédiaire : I’écoulement est plus ou moins rectiligne, avec un peu
de mélange (petits tourbillons).
v" Pour 2000<Re<10'5, I’écoulement est intermédiaire.

e [’écoulement tourbillons, avec un mélange important.

v Pour Re>107, I’écoulement est turbulent.

La formule finale du nombre de Reynolds :

Re — 4.m (11.26)
. Q)i- Hnf
e Le debit massique (1) : en prendre égal a 0,03942 Kg/s
e [a constante d’Archiméde m = 3,14

e Diametre du tube récepteur (@;): nous avons deux tubes de diametre
différente {28 et 35} mm
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e Viscosité dynamique du fluide caloporteur (u): en calcule par utilisé les lois

de meélange.

% Calcul du nombre de Reynolds en fonction de la fraction volumique :

Tableau 11.8 : Le nombre de Reynolds dans les deux tubes avec les différentes fractions

volumiques.

Tube ® p (kg.m™s™) Re
5 0,005996 299,10
Tube 1 10 0,01061 169,03
¢ = 28mm 15 0,01743 102,89
20 0,02646 67,77
5 0,005996 239,28
Tube 2 10 0,01061 135,22
@ = 35mm 15 0,01743 82,31
20 0,02646 54,22

¢+ Dans le cas général de notre travail sur les deux tubes et les nanofluides différents, le
nombre de Reynolds n’a pas dépassé le 2000 malgreé le changement de fraction
volumique. Ce que signifie que le régime d’écoulement dans les tubes est toujours

laminaire.

11.10. Calcul du flux de chaleur

Pour effectuer une simulation sous le solveur Fluent pour les deux géométries considérées,
créés dans le Gambit, des tubes de diamétre égal respectivement & 28 mm et 35 mm et d’une
longueur de 3 m, il faut d’abord calculer le flux de chaleur en fonction du DNI, rim angle et la

surface du collecteur.
Avant de calculer le flux de chaleur, il faut d’abord calculer les parametres suivants :

- La surface d’ouverture de miroir et celle de 1’absorbeur tubulaire.
- Direct normal irradiation (DNI).

- L’efficacité du collecteur.
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1) calcul La surface d’ouverture de miroir

La surface d’ouverture de miroir (Surface apparente du collecteur) est calculée comme le

produit du largeur de 1’ouverture 1 et de la longueur du collecteur L :

Acotiecteur = L-1 (1.27)
Les dimensions du collecteur cylindro-parabolique que nous étudions sont :
» La largeur de I’ouverture est égale a 1,5 m (1=1,5 m).
» La longueur du collecteur est égale 3 m (L=3 m).
Alors :
Acotectenr = L.1 = 1,5.3 = 4,5 m? (11.28)

La surface de 1’ouverture du miroir est égale & 4,5 m?.
2) Direct normal irradiation (DNI)

La radiation solaire directe est mesurée au moyen de pyrhéliométres dont la surface de
réception est arrangée pour étre normale au parcours du soleil. Grace a des orifices, seule la
radiation du soleil et d’un anneau voisin du ciel est mesurée, la radiation de cette derniere

composante étant parfois appelée la radiation circumsolaire ou la radiation d’auréole.
Nous pouvons extraire le DNI via le programme Gneenius.
2.a) le programme Gneenius :

Greenius est un logiciel puissant de simulation pour le calcul et I'analyse de Projets des
énergies renouvelables a alimentation électrique. Nous notons les centrales thermiques
solaires, les cylindro-paraboliques, les systemes photovoltaiques, et les centrales éoliens ou
concentrateurs paraboliques a Moteur Stirling. Ce programme offre une seule combinaison
des calculs techniques et économiques détaillés comme ils sont nécessaires pour la

planification et I'installation des projets renouvelables.
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und shuts down the greenius program

Figure 11.7 : Interface Greenius.

2.b) Les graphes de DNI :
Nous avons trois courbes de DNI qui changent avec le temps, le temps a été divisé en
heures.

v' La premiére courbe concerne les données annuelles du DNI dans un site précis.
v La deuxiéme sur un mois et nous avons choisi le mois d’aott pour la simulation.
v' La troisiéme courbe au cours d’une journée, et nous avons choisi le 28éme jour qui

montre le changement du DNI pendant une journée.
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Figure 11.8 : Variation de DNI en fonction de temps pendant une année.
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Figure 11.9 : Variation de DNI en fonction de temps pendant le mois d’Aodt.
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Figure 11.10 : Variation de DNI en fonction de temps dans la journée du 28 aodt.

Dans notre étude, nous prendrons :

% Et DNI=500w/m? comme une valeur qui s’étend sur une longue période de presque
une journée ensoleillée compleéte et il est possible de 1’étudier.

3) Efficacité du collecteur

Cette efficacité se définit comme le rapport de 1’énergie thermique absorbée par le

récepteur a I’énergie regue a I’ouverture du concentrateur, et souvent entre 65 et 70%.
4) Application numérique
En peut écrire 1’équation (II.16) sous forme :

Q = Ncollecteur- DNI. Acollecteur

Etq=0/S (11.29)

Le g étant le flux de chaleur absorbé par la section efficace de I’absorbeur solaire qui est de :
(S=Stotale*(100/360)), Rim angle étant de 100°.

Tableau 11.9 : Le flux de chaleur dans la journée 28 aodt.

Acollecteur(mz) Neollecteur DNI (W/mz) q(kW/mz)
45 0,7 500 5.7
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11.11. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté le code calcul ANSYS-Fluent, son principe
de fonctionnement. Nous avons montré les étapes suivies pour la création de la géométrie, et

du maillage sous Gambit de notre probleme.

Aprés, nous avons calculé les parameétres a introduire dans le programme fluent pour

exécuter la simulation numérique, et obtenir des résultats qui seront discutés au chapitre

suivant.
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I11. Résultats et discussions

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter et discuter les résultats du transfert thermique par
convection forcée, dans un absorbeur d’un concentrateur cylindro-parabolique est parcouru
par des nanofluides constitué¢ d’une base fluide (Terminol VVP-1) et les nanoparticules d’oxyde

d’ Aluminium et le cuivre.

Les propriétés thermophysiques (la masse volumique, la chaleur spécifique, la viscosité
dynamique et la conductivité thermique) des fluides caloporteurs de base sont profondément
modifiées par 1’ajout des nanoparticules. De nombreux parametres caractérisant ces
nanoparticules peuvent avoir un effet notable sur les valeurs des propriétés thermophysiques
du nanofluide obtenu (la nature des nanoparticules, leur taille, la fraction volumique ¢, la
conductivité du fluide de base et celle des nanoparticules, la température du milieu,...etc). De
nombreuses recherches théoriques et expérimentales ont été menées, lors de ces deux
derniéres décennies, en vue de mieux caractériser les propriétés thermophysiques des
nanofluides mais cette caractérisation est encore loin d'étre satisfaisante. On supposera dans
toute la suite de notre travail que les nanoparticules sont bien dispersées dans le fluide de base
et qu’ils sont en état d'équilibre thermique avec ce dernier. Les propriétés thermophysiques
effectives du nanofluide seront approximées par différentes relations tirées de la littérature
spécialisée.

Nous présenterons d’abord les propriétés thermophysiques de ce nanofluide qui seront

utilisées dans la recherche de nos résultats en fonction de la fraction volumiques.

L’objectif de ce chapitre consiste a analyser les résultats obtenus régissant le transfert de
chaleur de chaque nanofluide en écoulement confiné dans 1’absorbeur concentrateur cylindro-

parabolique.

Les hypothéses prises en considération sont :
- Température d’entrée est de 300° K.
- Longueur de I’absorbeur est fixée a 3 m.
- Le débit massique étant égal a 0,03942 Kg/s dans tous les cas d’étude.
- Le flux de chaleur est égal a 5,7 Kw/mz.

- Lafraction volumique est comprise entre 0 et 10 %.
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Les résultats obtenus dans ce chapitre seront interprétes et discutés en termes de la
température, et I’amélioration du transfert de chaleur en fonction de fluides caloporteurs (les
deux nanofluides plus le fluide de base), la fraction volumique et la géométrie de 1’absorbeur

solaire (deux diameétres différents 28 et 35 mm).

I11.2. Propriétés Thermophysiques du fluide caloporteur en fonction de la

fraction volumique

Une fois tous les calculs effectués, nous exportons les résultats sur un fichier séparé afin
de tracer des courbes de comparaison entre les différentes nanoparticules. Nous obtenons ainsi
des courbes qui nous permettent de prédire le comportement des nanofluides utilisés dans

notre cas d’étude.

Les figures 111.1, 111.2, et 111.3 représentent la variation de la densité, la conductivité
thermique, et la chaleur spécifique en fonction de la fraction volumique pour les deux
nanofluides considérés, I’Oxyde d’ Aluminium (I’ Alumine) et le Cuivre combinés au fluide de

base : le Terminol VVP-1.
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4000: —

Densité
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2000: _/. /‘/
E -//////////k/’//*/////
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1000

Figure 111.1 : Variation de la densité des nanofluides (I’oxyde d’aluminium et le cuivre) en

fonction de la fraction volumique.

52



CHAPITRE. Il : Résultats et discussions

0,6 —
I —+—ALO;

—=—Cu

05|
04|

0,3|

Conductivité Thermique k[W/m.K]

02|

0 1 2 3 4 5%

Fraction VVolumique

Figure 111.2 : Evolution de la conductivité thermique dans les nanofluides (I’oxyde

d’aluminium et le cuivre) en fonction de la fraction volumique.
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Figure 111.3 : Variation de la chaleur spécifique dans les nanofluides (I’oxyde d’aluminium et

le cuivre) en fonction de la fraction volumique.
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A partie de la premiére figure (I11.1), on remarque que la densité augmente de pres de
cing fois lors de I’utilisation des nanoparticules du cuivre par rapport a I’alumine qui
qui peut atteindre les 2500 Kg/m?®.

Généralement, pour calculer la densité d’un nanofluide que nous supposerons
parfaitement homogene (bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide) en
fonction de la fraction volumique ¢ a une température T donnée, nous revenons a la

définition de la masse volumique de ce mélange.

La deuxieme figure (I11.2), montre la convergence de la méthode ascendante de la
conductivité thermique pour atteindre le 0,55 w/m.k a une fraction volumique 0,5 pour
les deux nanoparticules sachant que la conductivité thermique du cuivre est plus
importante de celle de I’ Alumine a partir d’une fraction volumique égale a 0.3.
L’amélioration de k fait du nanofluide un candidat pour remplacer fluide
conventionnel dans certains échangeurs et récepteurs solaires. Une grande partie des
travaux traitant des nanofluides porte sur la quantification de I'augmentation de la
conductivité thermique des nanofluides. L'objectif de ces travaux étant de mesurer
cette conductivité thermique et de choisir les nanoparticules et le fluide porteur les
plus appropriés pour obtenir des rapports conductivité thermique du nanofluide sur
celle du fluide porteur la plus élevée possible. Les travaux ont également porté sur la
facon de prédire cette augmentation de conductivité thermique en fonction de celle des
nanoparticules et du fluide porteur ainsi que de celle de la taille et la forme de ces
nanoparticules en proposant différentes relations donnant ce rapport des conductivités

thermiques nanofluide sur celle du fluide.

La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse d’une substance ou
d’un systéme homogene. La chaleur spécifique correspond a I’apport de chaleur
nécessaire pour ¢lever la température de ’unité de substance de 1 K lors de la
transformation considérée. Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un
nanofluide, on a retrouvé suivant les auteurs la relation qu’on a appliquée pour tracer
la courbe sur la figure(l11.3).

La troisieme figure (111.3), montre une diminution de la chaleur spécifique, mais de
maniere plus rapide en proportion avec les nanoparticules du cuivre.

Concernant la viscosité des nanofluides, la majorité des études qui ont traité de la
viscosité des nanofluides ont eu recours, pour son calcul a partir de la viscosité du

fluide de base et de la fraction volumique ¢, aux relations de Stokes-Einstein ou de
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Brinkman. Ces relations ont été établies dans un cadre précis a savoir particules
métalliques de forme sphérique, en faible concentration, parfaitement dispersees et
sans interaction inter-particules. Or les nanoparticules utilisees dans les différentes
expérimentations ne sont ni sphériques ni de méme taille, en particulier lorsqu'il s'agit
de nanofluides avec des nanotubes de carbone. L’ajout de particules solides dans un
liquide provoque une augmentation, plus ou moins importante, de la viscosité du
mélange obtenu. Pour des nanoparticules identiques (nature, taille) et un méme fluide
de base, la qualité de la dispersion, et la température peuvent influencer
considérablement sur la viscosité. Bien qu’un comportement Newtonien soit constaté
pour des fluides contenant de faibles concentrations de nanoparticules, les suspensions
a base de nanotubes de carbone obéissent a une loi de comportement différente. La
dispersion de nanoparticules dans un fluide de base modifie notablement sa viscosité,
il s'ensuit alors une modification de la structure des écoulements convectifs qui dépend
fortement de la viscosité. Pour les suspensions constituées de nanoparticules
sphériques, on dispose de différents modéles et de formules semi-empiriques variées

décrivant 1’évolution de la viscosité relative en fonction de la fraction volumique.

Par conséquent, L’agglomération des particules ne nous permet pas d’étudier de manicre
rigoureuse I’influence de la taille de ces derniéres sur I’augmentation de conductivité
thermique du fluide. Un meilleur contrdle des propriétés physico chimiques de ces fluides
serait nécessaire pour pouvoir les étudier de fagon précise et ainsi comprendre leur
comportement. Les résultats obtenus sur les nanofluides a base de nanosphéres du Cuivre
montrent des augmentations de conductivité thermique en fonction de la concentration
volumique beaucoup plus importantes que celles obtenues avec des nanoparticules oxyde-

métalliques (I’ Alumine).
111.3. L’effet de la géométrie

La principale raison qui nous encourage a utiliser des nanofluides (au lieu des fluides de
base) consiste en leurs propriétés thermophysiques améliorées. L'efficacité thermique et le
transfert de chaleur par convection sont deux facteurs principaux qui doivent étre investigués
et améliorés pour établir de meilleures performances dans le PTC. De plus, les nanofluides
sont caractérisés par d’importante conductivité thermique, densité et viscosité tandis que la
capacité thermique spécifique est inférieure comparee a celle du fluide de base. Il convient de

noter qu'une viscosité plus élevee est en fait un inconvenient dans I'application de nanofluides
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car elle augmente le facteur de frottement et provoque par la suite une chute de pression le
long du tube récepteur ou absorbeur du PTC qui augmente enfin la demande de pompage des
nanofluides en PTC.

L'amélioration thermique des PTC a récemment fait I'objet d'un intérét particulier. Elle peut
étre faite par de nombreuses méthodes: soit par modification géométrique et/ou application de
nanofluides au lieu de fluides de base communs ou I’application des deux derniers facteurs
pour améliorer d’avantage le rendement thermique en PTC.

On suppose dans cette étude que le flux de chaleur pariétal, le flux solaire est uniforme
axialement dans une portion circonférentielle égale a 0.27 de la surface totale de 1’absorbeur
solaire car le flux solaire posséde une distribution trés sensible a la position angulaire. En
outre, Le modéle monophasique, fréquemment utilisé pour les nanofluides, est également mis
en ceuvre. Apres avoir introduit les hypothéses, les conditions de fonctionnement et les
conditions aux limites, on a lancé les calculs numériques sous fluent a une double précision
inférieure 4 10°.

Les résultats obtenus sont issus d’une étude paramétrique régissant principalement les
distributions de la température et du taux d’augmentation de cette derniére par rapport a la
température d’entrée du fluide caloporteur (27°C) en fonction des fractions volumiques de
I’ Alumine et du nombre de Reynolds pour un débit massique constant.

Les figures 111.4, et 111.5 représentent 1’évolution de la température en fonction de la position
axiale a une fraction volumique constante égale a 5% pour les différents tubes (le tube de
28mm de diamétre et I’autre de 35mm de diamétre et ayant la méme longueur de 3m).
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Figure I111.4 : Variation de la température du nanofluide Al,O3 a 5% dans les deux tubes
(diametre égal a 28 et égal a 35 mm) en fonction de la position axiale.

La figure ci-dessus présente 1’évolution axiale de la température du nanofluide circulant dans
les tubes absorbeurs dont les diameétres sont de 28 et 35 mm respectivement, en fonction de
deux nanofluides : I’Al,O3 et le Cu pour un débit massique constant et égal a 0.03942 kg/s et
une fraction volumique de 5%. La figure (111.4) démontre que la température au sein du
nanofluide est proportionnelle au diamétre de I’absorbeur solaire considéré car de plus en plus
le diamétre augmente, le transfert de chaleur s’intensifie d’avantage. Cela confirme que
I’adjonction de nanoparticules a une surface d’échange plus importante améliore le transfert

thermique.

La figure (I111.5) résume le taux d’amélioration du transfert thermique en fonction des
diametres considérés dans cette partie d’étude en utilisant le Cu comme nanofluide a une

fraction de 5% par rapport la température de référence qui de 27°C.

Dans les deux figures (111.4) et (II1.5) avec les deux nanoparticules (I’ Alumine et le Cuivre)
avec la méme fraction volumique 5%, le tube caractérisé par la plus grande surface d’échange
(de diamétre 35 mm) offre la meilleure augmentation de température en le comparant avec le

tube de diamétre 28 mm.

57



CHAPITRE. Il : Résultats et discussions

360 ‘ ‘ :
L —s—Terminol VP1+Cu (5%), D=28mm
— - —=a—Terminol VP1+Cu (5%), D=35mm
3
340
L
>
[
L
o
qE) 320
|_
300 : : : : : :
0 0,5 1 15 2 25 3

X (m)

Figure 111.5 : Variation de la température du nanofluide Cu a 5% dans les deux tubes
(diametre égal a 28 et égal a 35 mm) en fonction de la position axiale.

111.4. Effet du Nanofluide ou nanoparticules

En ce qui concerne les applications dans le domaine du transfert de chaleur, des études
menées depuis une dizaine d’années ont montré que dans certaines conditions, 1’ajout de
particules nanométriques dans un fluide (appelé alors nanofluide) comme par exemple des
particules d’Oxyde d’ Aluminium (Al,03), le cuivre (Cu) dans le Terminol VP-1 pouvaient
augmenter le transfert de chaleur par rapport au cas du corps pur (I’huile synthétique), en

modifiant de maniere significative la conductivité thermique du fluide porteur.

Les suspensions de nanoparticules dans un fluide de base, souvent appelées nanofluides, ont
des caractéristiques thermiques intéressantes comparées aux fluides de base traditionnels et
des qualités indéniables d’amélioration du transfert thermique. La conductivité thermique des

nanofluides peut étre significativement plus élevée que celle des liquides purs.

Les figures (111.6), (111.7) représentent 1’évolution de la température en fonction de la
position axiale pour les différents nanofluides considérés (I’Alumine et le Cuivre) a des

fractions volumiques 5 et 10%.
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Figure 111.6 : Evolution axiale de la température pour différents nanofluides (1’alumine et
cuivre) a une concentration des nanoparticules égale a 5%.
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Figure 111.7 : Evolution axiale de la température pour différents nanofluides (I’alumine et

cuivre) a une concentration des nanoparticules égale a 10%.
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Dans les deux fractions volumiques étudiées, les nanoparticules du cuivre augmentent
d’avantage la température du fluide caloporteur en les comparant avec les nanoparticules de
I’alumine, et ¢’est ce que démontrent les figures (111.6) et (111.7), quelle que soit de la fraction
volumique utilisée (5% dans la figure 111.6 et 10% dans la figure 111.7).

I11.5. Effet de la fraction volumique

Les figures (111.8), (111.9), (111.10), (111.11), (111.12), (111.13), (111.14), et (I111.15) représentent
I’évolution de la température et le taux d’amélioration du transfert de chaleur en fonction la
position axiale pour les différents nanofluides utilisés et a des fractions volumiques égales a

(0, 5, et 10%) dans les deux absorbeurs considérés dans cette étude.
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Figure 111.8 : Evolution axiale de la température pour les différentes concentrations des
nanoparticules (I’alumine) dans le tube de diamétre 28 mm.

La température du nanofluide Al,O3 ou Cu est plus grande que celle du Terminol VP-1, elle
augmente avec 1’augmentation de la concentration volumique de nanoparticules et du
diamétre du tube, ou le taux d’amélioration du transfert atteint Son maximum pour le

nanofluide Cu et une fraction volumique de 10% ou le transfert thermique est plus intense.
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Figure 111.9 : Evolution axiale de taux d’amélioration du transfert de chaleur pour les
différentes concentrations des nanoparticules (1’alumine) dans le tube de diamétre 28 mm.
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Figure 111.10 : Evolution axiale de la température pour les différentes concentrations des
nanoparticules (le cuivre) dans le tube de diamétre 28 mm.
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Figure 111.11 : Evolution axiale de taux d’amélioration du transfert de chaleur pour les
différentes concentrations des nanoparticules (le cuivre) dans le tube de diametre 28 mm.
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Figure 111.12 : Evolution axiale de la température pour les différentes concentrations des

nanoparticules (I’alumine) dans le tube de diamétre 35 mm.
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Figure 111.13 : Evolution axiale de taux d’amélioration du transfert de chaleur pour les
différentes concentrations des nanoparticules (I’alumine) dans le tube de diameétre 35mm.
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Figure 111.14 : Evolution axiale de la température pour les différentes concentrations des
nanoparticules (le cuivre) dans le tube de diamétre 35 mm.
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Figure 111.15 : Evolution axiale de taux d’amélioration du transfert de chaleur pour les
différentes concentrations des nanoparticules (le cuivre) dans le tube de diametre 35 mm.
D’aprés les figures ci-dessus, les nanoparticules métalliques ont des conductivités thermiques

plus grandes que celles des oxydes métalliques correspondants méme avec des fractions
volumiques en nanoparticules métalliques beaucoup plus faibles. La conductivité thermique
du cuivre a la température ambiante est environ 3000 fois plus grande que celui d'huile
synthétique VP-1. 1l est clairement démontré d’aprés les figures tracées que la conductivité
thermique augmente avec 1’augmentation de la fraction volumique. Le rapport de la

conductivité thermique du nanofluide (Terminol VVP-1+Cu) sur le fluide de base augmente

environ de 45%, quand la fraction volumique des nanoparticules varie entre 5% a 10%.

Par conséquent, si on change le diamétre de 1’absorbeur tubulaire solaire, les nanoparticules,
leur fraction volumique, et on calcule la température, ou taux d’amélioration du transfert de
chaleur, toujours les nanofluides avec la plus grande proportion de nanoparticules
métalliques(c’est-a-dire la plus grande fraction volumique en Cu) et la plus grande surface
d’échange de chaleur (D=35mm) sont les meilleurs fluides caloporteurs et cela apparait
clairement sur les différentes figures tracées précédemment (111.8, 111.9, 111.10, 111.11, 111.12,
111.13, 111.14, et 111.15).

64



CHAPITRE. Il : Résultats et discussions

111.6. Conclusion

Dans cette patrie, nous avons étudié 1’écoulement laminaire de différents nanofluides a
I’intérieur d’un absorbeur tubulaire destiné au systeme solaire cylindro-parabolique. En
examinant les résultats obtenus dans cette étude, nous pouvons affirmer, que la présence des
nanoparticules dans le fluide de base (terminolVP-1) fait augmenter notablement la
température le long du récepteur solaire (augmentation du transfert thermique) qui s’accentue

aussi avec I’augmentation de la fraction volumique.

La valeur maximale de la température est toujours atteinte, pour la fraction volumique la

plus élevée (10%).

Concernant la comparaison de différentes nanoparticules, nous pouvons dire que les
meilleurs résultats ont été obtenus avec les nanoparticules métalliques (le cuivre). En effet,
dans les figures précédentes, le cuivre présente le meilleur taux d’amélioration du transfert de

chaleur avec augmentation remarquable de la température.
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Conclusion genérale

Ce travail a été consacré a la simulation numérique des transferts de chaleur par convection
forcée pour de différents nanofluides en écoulement laminaire et stationnaire dans les

absorbeurs tubulaires solaires des concentrateurs cylindro-paraboliques.

D’aprés la recherche bibliographique, 1’utilisation des nanofluides en simulation du
transfert de chaleur dans les concentrateurs cylindro-paraboliques est peu fréquente. De méme

que des €tudes sur I’écoulement laminaire des nanofluides sont rares.

Avant d’exposer les différents cas de figures considérés dans ce travail, dans le deuxieme
chapitre nous avons, créé les géométries avec leur maillage et les conditions aux limites dans
le logiciel Gambit. Pour lancer les calculs dans le fluent, nous avons calculé les propriétés
thermophysiques des nanofluides a 1’aide des lois de mélange qui sont des corrélations issues

de I’expérimentation.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié 1’écoulement laminaire des nanofluides de
fluide de base Terminol VP-1 et les nanoparticules I’oxyde d’aluminium Al,O3 et le cuivre Cu
en écoulement a I’intérieur d’un absorbeur de concentrateur cylindro-parabolique a une
température d’entée connue (Te=27°C). Les résultats de la simulation numérique, nous ont
permis de proférer plusieurs constatations sur les effets de la présence des nanoparticules dans

le fluide de base. Nous résumons dans ce qui suit les principaux résultats obtenus :

> Les propriétés thermophysiques des nanofluides qui contiennent des nanoparticules
métalliques « le cuivre » sont plus intéressants que les nanofluides contenant les
nanoparticules oxyde-métalliques telles que I’oxyde d’aluminium avec 1’élévation de
fraction volumique.

> Plus le diametre de tube absorbeur est grand, plus le transfert de chaleur est important,
compte tenu des conditions réelles de 1’environnement.

> Les nanofluides contenant du cuivre sont meilleurs que les nanofluides contenant de
I’oxyde d’aluminium en tant que fluide de transfert la chaleur ou fluide caloporteur.

» Plus la fraction volumique est élevée, plus le transfert de chaleur est élevé.
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> Le meilleur fluide de transfert de chaleur est le nanofluide qui contient les
nanoparticules metalliques avec la fraction volumique la plus élevée (dans notre étude

c’est le cuivre a 10%).
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ANNEXE A :

Les effets influent sur la conductivité thermique

Les tableaux suivants présentent un résumé des résultats obtenu par des différents

groupes de recherche ou ils ont analysé la variation des principales variables pour les

différents essais effectués pour déterminer le taux de I’amélioration de la conductivité

thermique. Ces analyses ont été obtenues pour des oxydes métalliques, des métaux et

carbone silicone.

1. Les oxydes métalliques

Tableau 1 : Effet de la taille des particules sur la conductivité thermique

Auteur (Année) Nanofluide La concentration La taille L’amélioration
Lee et col (1999) AI203/ Eau 1,00-4.30 38.4 1.03-1.10
CuO/ Eau 1.00-3.41 23.6 1.03-1.12
AI203/ EG 1.00-5.00 38.4 1.03-1.18
CuO/ EG 1.00-4.00 23.6 L05.1.23
Wang et col Al203/ Eau 3.00-5.50 28 1.11-1.16
(1999)
CuO/ Eau 4.50-9.70 23 1.17-1.34
AI203/ EG 5.00-8.00 28 1.25-1.41
CuO/ EG 6.2-14.80 23 1.24-1.54
AI203/HM 2.25-7.40 28 1.05-1.30
Xie et col Al203/ Eau 1.80-5.00 60.4 1.07-1.21
(2002b)
AI203/EG 1,80-5.00 15 1.06-1.17
AI203/EG 1,80-5.00 26 1.06-1.18
AI203/EG 1,80-5.00 60.4 1.08-1.30
AI203/EG 1,80-5.00 302 1.39-1.25
Xie et col Al203/ Eau 5.00 60.4 1.23

(2002c)
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AI203/EG 5.00 60,4 1.29
Wen et Ding Al203/ Eau 0.19-1.59 42 1.01-1.10
(2004)
Murshed et col TiO2 / Eau 0.50-5.00 15 1.05-1.30
(2005)
TiO2 / Eau 0.50-5.00 10 x 40 1.08-1.33
Wen et Ding AlI203/ Eau 0.31-0.72 1.02-1.06
(2005)
Hwang et col CuO/ Eau 1.00 1.05
(2006) )
SiO2/ Eau 1.00 1.03
CuO/ EG 1.00 1.09
Kang et col SiO2/ Eau 1.00-4.00 15-20 1.02-1.05
(2006)
Lee et col (2006) | CuO/ Eau(pH=3) 0.03-0.30 25 1.04-1.12
CuO/ Eau(pH=6) 0.03-0.30 25 1.02-1.07
Wen et Ding TiO2/Eau(pH=3) 0.29-0.68 34 1.02-1.06
(2006)

Tableau 2 : Effet de la température et de la taille des particules sur la conductivité thermique

Auteur (Année) Nanofluide La concentration La taille L’amélioration

Masuda et col | Al203/Eau(31.85°C) 1,30-4.30 13 1.109-1.324
(19%9) Al203/Eau(46.85°C) 1.30-4.30 13 1.100-1.296
Al203/Eau(66.85°C) 1.30-4.30 13 1.092-1.262

SiO2/ Eau (31.85°C) 1.10-2.30 12 1.010-1.011

Si02/ Eau (46.85°C) 1.10-2.30 12 1.009-1.010
Si02/Eau(66.85°C) 1.10-2.40 12 1.005-1.007

Ti02/ Eau (31.85°C) 3.25-4.30 27 1.080-1.105

Ti02/ Eau (46.85°C) 3.25-4.30 27 1.084-1.080

TiO2/ Eau (86.85°C) 3.10-4.30 27 1.075-1.099

Das et col Al203/ Eau (21°C) 1.00-4.00 38.4 1.02-1.09

(2003)
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Al203/ Eau (36°C) 1.00-4.00 38.4 1.07-1.16
AI203/ Eau (51°C) 1.00-4.00 38.4 1.10-1.24
CuO/ Eau (21°C) 1.00-4.00 28.6 1.07-1.14
CuO/ Eau (36°C) 1.00-4.00 28.6 1.22-1.26
CuO/ Eau (51°C) 1.00-4.00 28.6 1.29-1.36
Li et Peterson | Al203/ Eau (27.5°C) |  2.00-10.00 36 1.08-1.11
(2009 AI203/ Eau (32.5°C) | 2.00-10.00 36 1.15-1.22
AI203/ Eau (34.7°C) | 2.00-10.00 36 1.18-1.29
CuO/ Eau (28.9°C) 2.00-6.00 29 1.35-1.36
CuO/ Eau (31.3°C) 2.00-6.00 29 1.35-1.50
CuO/ Eau (33.4°C) 2.00-6.00 29 1.38-1.51

2. Les métaux et carbone silicone

Tableau 3 : Effet de la température et de la taille des particules sur la conductivité thermique.

Auteur (Année) Nanofluide La concentration La taille L’amélioration

Patel et Col Ag/ Eau (30°C) 0.001 60-70 1.030
(2003) Ag/ Eau (60°C) 0.001 60-70 1.04
Au/ Eau (30°C) 0.00013 10-20 1.03
Au/ Eau (60°C) 0.00013 10-20 1.05
Au/ Eau (30°C) 0.00026 10-20 1.05
Au/ Eau (60°C) 0.00026 10-20 1.08

Wen and Ding | MWCNT/eau(20°C) | 0.04-0.84 20-60 (D) 1.04-1.24

(2004) MWCNT/eau(45°C) 0.04-0.84 20-60 (D) 1.05-1.31
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Ding et Col
(2006)

MWCNT/eau(20°C)
MWCNT/eau(25°C)

MWCNT/eau(30°C)

0.05-0.49
0.05-0.49

0.05-0.49

1.00-1.10
1.07-1.27

1.18-1.79

Tableau 4 : Effet de la taille des particules sur la conductivité thermique.

Auteur (Année) Nanofluide La concentration Taille de la L’amélioration
particule
Xuan et Li(2000) Cu/Eau 2.50-7.50 100 1.22 -1.75
Eastman et Col Cu/EG 0.10-0.56 <10 1.016-1.100
(2001)
Cu/EG 0.11-0.56 <10 1.031-1.140
Cu/EG 0.01-0.28 <10 1.002-1.140
Xie, et Col SiC/ Eau 0.78-4.18 26 1.03-1.17
(2002a)
SiC/ Eau 1.00-4.00 600 1.06 -1.24
SIC/EG 0.89-3.50 26 1.04-1.13
SIC/EG 1.00-4.00 600 1.06 -1.23
Xie et Col MWCNT/ eau 0.40-1.00 15 nmx30um 1.03-1.07
(2003)
MWCNT/ EG 0.23-1.00 15 nmx30um 1.02-1.13
Assael et MWCNT/eau 0.60 100 nmx50um 1.07-1.38
Col(2004)
Assael et Col DWCNT/eau 0.75 5(D) 1.03
(2005)
DWCNT/eau 1.00 5 (D) 1.08
MWCNT/eau 0.60 130 nmx10um 1.34
MWCNT/eau 0.60 130 nmx10pm 1.28
Hong et Fe/lEG 0.20-0.55 10 1.13-1.18
Col(2005)
Liu et Col (2005) | MWCNT/EG 0.20-1.00 20-50 (D) 1.02-1.12
MWCNT/H M 1.00-2.00 20-50 (D) 1.09-1.30




Annexe

Hong et Col Fe/ EG 0.10-0.55 10 1.05-1.18
(2006)
Hwang et Col MWCNT/ Eau 1.00 1.07
(2006)
MWCNT/ H Min 0.50 1.09
Kang et Col Ag/ Eau 0.10-0.39 8-15 1.03-1.11
(2006)
Diamant/EG 0.13-1.33 30-50 1.03-1.75
Liu et Col (2006) Cu/ Eau 0.05 1.04
Cu/ Eau 0.10 50-100 1.24
Cu/ Eau 0.10 75-100 1.24
Cu/ Eau 0.05 100-200 1.12
Cu/ Eau 0.10 100-300 1.11
Cu/ Eau 0.05 130-200 1.09
Cu/ Eau 0.20 130-300 1.10
Cu/ Eau 0.20 250 1.04
Cu/ Eau 0.20 200 x 500 1.13

EG : éthylene glycol, H M : I’huile de moteur, H Min : I’huile minérale.
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