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Résumé :

Afin d'¢tudier l'effet de la forme géometrique (sphérique et cylindrique) des
nanoparticules d'un nanofluide dans le transfert de chaleur, on a proposé dans cette
¢tude une note de calcul numérique dans le but de comparer 1’effet de la forme
géométrique sur le refroidissement des composants électroniques dans un micro
canal, a cet effet on a utilis¢ un programme (logiciel) de simulation numérique
ANSYS Workbench, dont les résultats obtenus ont montré que la modification de la
géométrie des nanoparticules dans un fluide provoque une amélioration de 1'échange

thermique par convection.
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Abstract

In order to study the effect of the geometric (spherical and cylindrical) shape of the
nanoparticles in the fluid in heat transfer, a numerical calculation note was proposed
in this study to compare the effect of the geometric shape on the cooling of the
components Electronics in a micro-canal, for this purpose we used the program
ANSYS Workbench of numerical simulation, wich results confirmed that the
modification of the geometry of the nanoparticles in a nanofluid leads to an

improvement in the exchange of heat by convection.
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Nomenclature

Cp : la chaleur massique (J.kg .k

g : Accélération de la pesanteur (m.s™?)

h :le coefficient d'change par convection (W.m 2.K")
K :La conductivité thermique (W.m '.K™")

L : Longueur de cavité (m)

I :Lelong de la source de chaleur (m)

m : La masse (Kg)
p :pression du fluide (Pa)
: pression adimensionnelle

Gr : Nombre de Grashof

Pr : Nombre de Prandt]

Ra : Nombre de Rayleigh

Re : Nombre de Reynolds

Nu : nombre de Nusselt

T :latempérature (°C) ou (K)
T : La température du fluide loin de la paroi (°C)
u,v : Composantes de la vitesse dans les directions x,y ( m.s)
U,V : Composantes de la vitesse adimensionnelle
V :Le volume (m3)
X,y : Les coordonnées cartésiennes
X,Y : Les coordonnées adimensionnelles

Symbole Grecque :

« :la diffusivité thermique (m*.s™)

B : coefficient d’expansion thermique (K")
AT :la différence de température

¢ :Lafraction volumique

6 :Température adimensionnelle

p : La viscosité dynamique (N.s.m %)
)

. egr e 1 . 2 -1
: La viscosité cinématique (m”.s )
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p :La densité (Kg.m'3)

Indice :

¢ :chaude

f :froid

f :Fluide de base
nf : nanofluide

np :nanoparticules
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Introduction Générale 2017

Introduction générale

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est 1’objet principal de plusieurs
travaux, et pour se faire, un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude d’essais
théoriques, numériques et expérimentaux portant sur la description des phénomeénes gérant la
convection [1].

Les transferts thermiques convectifs dans une géométrie donnée peuvent étre améliorés en
changeant la géométrie, par exemple a 1’aide de rugosités, d’ailettes, de corrugations, etc...

On peut citer celle qui consiste a augmenter la conductivité thermique des fluides de base
(tels que I'éthyléne glycol, I'eau et les huiles) par mise en suspension de nanoparticules solides dans
ces fluides [2].

Les efforts visant a améliorer les échangeurs thermiques dans de nombreux secteurs
industriels (automobile, électronique...) nécessitent l'intensification des transferts de chaleur par
convection. De nouvelles voies d'optimisation doivent donc étre étudiées [3].

L’utilisation des nanofluides en tant que fluide thermique est un nouveau domaine encore
en phase de recherche. L’influence d'un certain nombre de paramétres, tels que la taille et la forme,
les phénomeénes aux interfaces entre liquide et particules, sont encore mal compris et caractérisés.

Au final, le succes du développement d'un nanofluide industriel demande la résolution
simultanée de plusieurs aspects, a commencer par [’amélioration du coefficient d’échange

thermique [3].

Le développement considérable récent des recherches traitant des nanofluides est di au fait
qu’il est possible, pour certaines applications, d’accroitre de fagon appréciable les transferts de
chaleur en introduisant dans un fluide pure une faible concentration de nanoparticules.

En ¢énergétique thermique, les nanofluides peuvent étre utilisés partout ou des flux de
chaleur dissipé trés importants doivent étre évacués par des systémes bouclés des liquides
fermées (refroidissement de composants électriques et électroniques, automobile).

Les nanofluides pourraient apporter un résultat intéressant dans le refroidissement des

miroirs, cibles et filtres des lasers et rayons X de forte puissance [3].
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Objectif de I’étude

Ce mémoire a pour objectif, d’une étude numérique des échanges de chaleur dans des
microcanaux, ou circule un nanofluide sous différentes conditions aux limites. La méthode des
volumes finis est utilisée pour la discrétisation et la résolution des équations de Navier-Stocks et de
I’énergie par I’exploitation d’un logiciel de simulation numérique ANSYS WORKBENCH. Une
¢tude paramétrique est menée en considérant la géométrie des nanoparticules dispersées dans un
fluide de base. Il ressort de cette ¢tude que le transfert de chaleur augmente en changeant la
géométrie des nanoparticules dispersées.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre du mémoire présente une synthése bibliographique
permettant une meilleure compréhension des nanofluides, ainsi une étude bibliographique
estimant les parametres thermo-physiques, thermiques et hydrodynamiques, et de décrire les
différents modeles de la littérature souvent utilisés pour 1’estimation des propriétés thermo-
physiques (conductivité thermique, viscosit¢ dynamique, masse volumique...).

le seconde chapitre illustre , la modélisation mathématique conduisant a la mise
en équation du probléme des échanges thermiques de la configuration en question, avec
I’hypothése ou le nanofluide est assimile a un fluide incompressible de caractéristiques
thermophysiques particulieres.

Nous préciserons a la suite dans le troisiéme chapitre, les conditions aux limites
Choisies et la méthode numérique de résolution adoptée.

Le quatrieme chapitre traite des résultats de simulations numériques de la
configuration en 2D de la convection dans un microcanal muni a sa paroi inferieur des composants
¢lectronique.

Nous avons utilisés pour cela le logiciel industriel ANSYS WORKBENCH, basé
sur une méthode de volume finis (maillage structuré et non structuré).

Enfin, la conclusion ou nous relevons les points importants de nos résultats et les

perspectives qu’elle offre.
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Chapitre I: Analyse Bibliographique 2017

I.1 Introduction

Actuellement, en électronique les composants deviennent de plus en plus puissants et petite, par
conséquence la chaleur évacuer devient trés important ce qui engendre une réduction de la durée de
vie et provoque des contraintes de fonctionnement, il est donc nécessaire d'avoir des systemes
énergétiques efficaces pour assurer un refroidissement de ces composants et par conséquent
d’éviter les surchauffes et ou endommagement du systéme €lectronique.

Ce besoin d'améliorer les techniques de refroidissement a élargie les recherches concernant le

transfert thermique au niveau des composantes €lectroniques [4].

Les fluides de transfert de chaleur communs tels que 1'eau, 1'é¢thyléne glycol et I'huile de moteur ont
des capacités de transfert de chaleur limités en raison de leurs faibles propriétés de transfert de
chaleur. En revanche, les conductivités thermiques des métaux et des oxydes métalliques sont
jusqu'a trois fois plus élevées que celles de ces fluides. Donc il est naturellement souhaitable de
combiner les deux substances pour produire un milieu de transfert de chaleur qui se comporte
comme un liquide, mais qui a la conductivité thermique proche de celle d’un métal. Ces mélanges
sont appelés les nanofluides.

Ceux sont des suspensions de particules de taille nanométrique (nanoparticules) dans un fluide de
base sont utilisés pour améliorer le taux de transfert de chaleur par l'intermédiaire de leur
conductivité thermique plus élevée par rapport au fluide de base[2].

Ce chapitre présente une synthese bibliographique des différentes articles et études menés sur les
¢changes de chaleur des nanofluides et leurs influence sur 1'améliorations de transfert thermique

apres quelques généralités sur les nanofluides, les nanoparticules et les microcanaux.

1.2 Généralité sur les nanoparticules et les nanofluides

Les transferts de chaleur au sein de fluides conduit & de nombreuses applications pratiques et
industrielles, y compris dans le transport, 'approvisionnement en énergie, la climatisation et le
refroidissement, etc.

L'essor actuel des nanosciences a pour origine la mise en évidence des propriétés spécifiques de la
matiere aux dimensions nanométriques. Ceci a suscité¢ de nouveaux champs d'étude dans de tres

nombreux laboratoires et a permis le développement des fluides aux propriétés originales [5].
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Chapitre I: Analyse Bibliographique 2017

L.2.1 les nanoparticules:
Les nanoparticules, également appelées particules ultrafines (PUF), sont des molécules dont la taille
varie entre 1 et 100 nanometres (1 nm = 10-9 m = 0,000000001 m). Elles sont donc plus grandes

que des atomes et plus petites qu’une cellule.

Figure 1.1: Préparation des nanopoudres [6]

On distingue les nanoparticules « ¢laborées », fabriquées artificiellement, et les « émissions
secondaires », sous-produits d’une réaction, comme les particules présentes dans la fumée de
cigarette ou les émissions de diesel. Les nanoparticules artificielles sont fabriquées soit par
fractionnement d’un matériau massif (approche descendante), soit par agglomération d’atomes
(approche ascendante).
Leur intérét réside dans leur taille qui leur confére des propriétés physico-chimiques inédites. Une
méme molécule peut d’ailleurs étre inactive a I’échelle microscopique (10-6 m), et devenir tres
efficace a I’échelle nanoscopique, a cause de leurs situation a la frontiere entre 1'échelle
microscopique et 1'échelle atomique ou moléculaire, elles ont un intérét a la fois fondamental et
appliqué et sont tres étudiées de nos jours [5].
Les nanoparticules ont de nombreux procédés de préparation qui peuvent étre classés en deux
catégories:

v" Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

v Les procédés chimiques, comme la pyrolyse ou la précipitation chimique

1.2.2 Les nanofluides:

Les nanofluides sont des solutions colloidales composées de particules de taille nanométrique
(nanoparticules) en suspension dans un liquide qui s'appel un liquide de base.

Si l'idée méme d'utiliser des particules solides en suspension pour améliorer un liquide est

ancienne, puisqu'elle découle notamment des études analytiques de Maxwell vers 1873, ce n'est que
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Chapitre I: Analyse Bibliographique 2017

depuis les années 1990 que l'utilisation de particules d'échelle nanométrique est étudi¢e. Cela a été

rendu possible grace au développement de procédés de fabrication particuliers et novateurs [6].

Transfert thermigue

dans un tube X
Les nanoparicules

ant enviran 20 % de
leurs atomes en cortact
avec |e fluide, permettant
dabzsorher et de
tranzférer la chaleur
efficacement.

Les nanopatticules
flottent alors que
las microparticules
onttendance & couler

200

I ! |
l— MNarométre s
| I |

Transfert thermigue :
dans un tube 4 Les micropatticules

4 ont la plupart de leurs

§ atomes zouz la surface,
413 0 ilz ne peuvent pas
{ directement participer

§ au tranzfert de chaleur
avec le fluide.

Figure 1.2: Quelques différences majeures entre les microparticules et les nanoparticules[6].

Les ¢études scientifiques antérieures se contentaient de tester des suspensions plus ou moins bien
controlées de particules de taille millimétrique ou micrométrique, donc 1000 a 1 000 000 de fois
plus grosses que des nanoparticules. Celles-ci sont malheureusement par nature bien moins
efficaces dans le temps. En effet, elles sédimentent rapidement vu leur masse plus importante et
elles réduisent l'efficacité du transfert thermique paroi-fluide en se déposant un peu partout.
Le choix des liquides de base est essentiel pour un nanofluide, il admit d'assurer la stabilité de la
suspension dans le temps et d'éviter tout phénomene d'agrégations, la sélection d'un telle fluide se
ferra en fonction de la nature de nanoparticule.
Les nanoparticules utilisées pour obtenir des nanofluides est plusieurs on peut citer parmi les
particules suivante les plus utilisées sont:

v' Métalliques : le cuivre (Cu), I’aluminium (Al), I’or (Au), I’argent (Ag).

v" Oxydes : I’oxyde de cuivre (CuO), ’oxyde de I’aluminium (A1203), le de titane(TiO2).

v" les nanotubes de carbone.

v’ le dioxyde de titane, Ti.
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Chapitre I: Analyse Bibliographique 2017

Les liquides de base les plus utilisés sont [7]:
v l'eau
v I'éthyléne-glycol
v" les huiles
v

le toluéne

Diamant Alumine (Alz03) Oxyde cuivrique {Cul]

Figure 1.3: Exemples de nanofluides aqueux et opaques avec seulement 1 % de nanoparticules

de diverses natures [6]

1.2.2.1 Préparation des nanofluides

Il y a deux méthodes principales pour obtenir un nanofluide [6] :

4 en une étape : vaporisation d'un matériau solide sous vide, puis condensation directe de sa
vapeur dans le liquide

v en deux étapes : d'abord la fabrication d'une nanopoudre séche, puis mélange et dispersion
de celle-ci dans le liquide

Les procédés de fabrication sont de nature physique ou chimique. Ils font I'objet de beaucoup de
recherches pour améliorer le cotlit de production qui reste parfois élevé vu les difficultés de mise en
ceuvre et pour obtenir des particules de taille voulue. Chaque méthode a ses inconvénients et
certaines ne sont pas aptes a produire de grandes quantités de nanoparticules pour une production de
masse vu les contraintes inhérentes au procédé, notamment les méthodes en une étape.

Les principaux moyens peuvent étre [6] :

= la mécanosynthese (broyage a haute énergie)
. la précipitation chimique (réduction de sels métalliques par exemple)
. les dépots chimiques ou physiques en phase vapeur (CVD ou PVD)
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Chapitre I: Analyse Bibliographique 2017

. les dépdts chimiques en phase vapeur assistés par plasma (PECVD)

. la condensation de vapeurs par détente brutale dans des tuyeres supersoniques

. la pulvérisation cathodique radiofréquence

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

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

. la désintégration d'électrodes submergées par passage d'étincelles (comme pour un usinage

par électroérosion)

1.2.2.2 Caractéristiques thermo physiques des nanofluide

Les propriétés thermo physiques (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 fagon uniforme et forment une suspension stable dans le fluide de base et qu’elles

sont en état d’équilibre thermique avec ce dernier [8].

1. La fraction volumique des nanoparticules (®):

@ est symbole de rapport du volume des nanoparticules sur le volume total (fluide + solide)

_ volume solide _ Vnp L1
" volume total du nanofluide  Vg+Vpp (L.1)
2. La masse volumique (p):
peut étre évaluée en utilisant la relation suivante :
_Mnp _ Mp¥Mpp _ PfVi+ PrpVnp
pnp =L = = (1.2)
Vs VitVnp Vit Vnp
ou peut étre écrite en fonction de la fraction volumique du nanofluide:
Pnr = 1- ¢)pf + ¢pnp (I.3)

OU  Pnr , Mys, Vur désignent respectivement la masse volumique, la masse et le volume du

nanofluide

Py » Mg, Ve la masse volumique, la masse et le volume du fluide de base

Pnp » Mnp» Vnp la masse volumique, la masse et le volume des nanoparticules
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3. La chaleur spécifique (C,):
est donnée par deux relations:

selon Pak et Cho [9] ont utilise : (Cp)nf =1- dD)(Cp)f + CD(Cp)np (1.4)

selon Xuan et Roetzel [10] ont utilise : (pCp)nf =(1-?) (pCp)f + CD(pCp)np (1.5)

ou (Cp)n e (Cp) ;- (Cp)np désignent respectivement les chaleurs spécifiques du nanofluide, du

fluide de base et des nanoparticules.

4. La conductivité thermique (K)

La conductivité thermique généralement est une propriété importante, principalement dans notre
¢tude parce qu’elle joue un role trés important dans le phénomeéne de transfert de chaleur, elle peut
montrer clairement 1’efficacité du transfert de chaleur du fluide ou du solide.

En plus de sa variation en fonction de la température, la conductivité thermique du nanofluide varie
en fonction de la fraction volumique aussi, la conductivité¢ thermique d’un nanofluide est calculé
selon les mod¢les suivants:

a-Modéle de Maxwell:

Maxwell (1873) a présenté son modele pour calculer la conductivité thermique d'un nanofluide en
fonction de la fraction volumique de nano fluide, ce modéele est acceptable uniquement dans le cas

des nanofluides qui comportent des nanoparticules sphériques, est donné par la formule suivante :

K .= Knp+ 2K+ Z(Knp - Kf)¢
nf Knp+ Kf—(Knp—Ks)

K; (1.6)

Ou
Kys : La conductivité thermique du nanofluide.
Ky: La conductivité thermique du fluide de base.

Ky, La conductivité thermique des particules solides.

b-Modéle de Hamilton et Crosser:
Le modéle du Hamilton et Crosser a été développé pour exprimer plus efficace le calcul de la
conductivité thermique du nanofluide quelque soit la forme de la nanoparticule.

Elle est donnée par I'expression suivant :

K . = Knp+ (n—-DKf—(n-1) (Kf— Knp )¢
YT Kuypt(m—D) K+ (Kf— Knp)b

K; (1.7)
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Ou (n) est un facteur de forme empirique,
n=3 pour les particules sphériques (Modele de Maxwell)

n=6 pour les particules cylindriques.

c-Modg¢le de Yu et Choi :

Une autre relation pour calculer la conductivité thermique a été introduite par Yu et Choi (2003).
Ils ont proposé de modéliser les nanofluides comme un liquide de base et particules solides autres
par une couche nanométrique. Cette couche agit comme un pont thermique entre le fluide et les
nanoparticules. De plus, ils ont supposé que la conductivité¢ thermique de la couche nanométrique
est plus grande que la conductivité thermique de liquide. Le modéle de Yu et Choi est donné par la

formule suivante :

_ Knpt 2Kf+2 (Knp_ Kf)(1+ﬁ)3¢
P 7 Knp+ 2K5=2 (Knp+ Kp)(148)3¢ T

K, (18)

Ou f est le rapport de 1'épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules
5. La viscosité dynamique (u):

La viscosité peut étre définit comme étant une propriété d'un fluide pour qu'il résiste aux
déformations lorsqu'il est mis en mouvement. On peut donc parler de la viscosité comme présent
une mesure du frottement interne d'un fluide. Un liquide trés visqueux est un liquide qui présente un
frottement interne ¢élevé. La dispersion des nanoparticules dans un liquide a un effet sur la viscosité
dynamique de ce dernier. La viscosité obtenue devient la viscosité dynamique du nanofluide qui
peut étre influencé énormément par la qualité de la dispersion de la nanoparticule dans le fluide de
base et de la température. Cette viscosité dynamique peut €tre calculée a partir de la viscosité du
fluide de base et la fraction volumique du nanofluide. Pour ce qui suit nous allons citer deux

modeles pour le calcul des viscosités apparentes :

a- Modéle d'Einstein
La viscosit¢ dynamique d'un nanofluide est donnée par Einstein (1906) pour un mélange

contenant des suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides est la suivantes :

g = (1425 ) 19)

Ou  pyy : La viscosité dynamique du nanofluide.
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Us - Laviscosité dynamique du fluide de base.

¢ : La fraction volumique des nanoparticules.

Cette relation est valable juste pour ¢ =0.03

b-Mod¢le de Brinkman

Brinkman (1952) a étudié la formule d'Einstein pour couvrir une large plage de concentrations

volumiques.
___Hr
Mnf - (1_¢)2'5 (I°9)
6. Le coefficient d’expansion thermique (f) :
peut étre déterminé par l'expression suivante [7]:
Bng =X =P)(B)fr + ¢(Bup (1.10)

Ou (B)ns : Le coefficient d’expansion thermique du nanofluide.

(B)f et (B)np désignent respectivement les du fluide de base et des nanoparticules.

1.2.2.3 Les applications des nanofluides :

v
v
v

<

L'échangeur de chaleur

Transport (gestion de refroidissement / véhicule moteur thermique)

Les refroidissements d'éléments ¢lectroniques (produire un nano fluide stable qui est
compatible avec des circuits et des composants électroniques).

refroidissement des systémes nucléaires

biomédecine

Autres applications (caloducs, piles a combustible, le chauffage solaire de I'eau,
refroidisseurs, réfrigérateurs domestiques, Diesel combustion, Forage, Lubrifiants, stockage

thermique, ...) [7].

1.3 les microcanaux

Le terme "micro-canal" désigne des canaux dont le diametre hydraulique est compris entre 10 et

100 micrométres. ce sont des échangeurs de petites surfaces qui ménent a un transfert de grosses

puissances thermiques vers un fluide caloporteur. Ils sont constitués d'un dissipateur de chaleur

fabriqué d’un solide de grande conductivité thermique tel que le silicium ou le cuivre avec les

microcanaux usinés au sein du solide. Un dissipateur de chaleur a microcanaux contient
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généralement un grand nombre de microcanaux paralleles. Le liquide de refroidissement est forcé a
passer a travers ces canaux pour évacuer la chaleur générée dans la surface chaude en contact avec

la paroi inférieure du dissipateur [2].

0.15mm micro channel provides
large cooling surface area

Fresmmam

(a)

DEVICE WAFER

0T

COVER WAFER

(o)

/ CHANNEL PLATE

OO A

(c) COVER PLATE

Figure 1.5: Quelques géométries des microcanaux [11]

1.3.1. Utilisation des microcanaux dans I’industrie
Dans les années actuelles, les principales industries telles que l'aéronautique, l'automobile et

¢lectronique sont le moteur du développement de la technologie de gestion thermique compacte et
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efficace pour les dispositifs ¢lectroniques de pointe capables d’augmenter la vitesse de traitement
des données. Les microcanaux sont des éléments de refroidissement compacts qui peuvent fournir
une augmentation des taux de dissipation de la chaleur et une réduction des gradients de
température au sein des composants €lectroniques. En raison de ses performances a dissiper les
quantités importantes de chaleur produites par les processeurs ou d'autres petits appareils
¢lectroniques, le dissipateur de chaleur a microcanaux (DCMC) a regu l'attention de nombreuses

¢tudes au cours des dernieres décennies [2].

I. 4 Systemes de refroidissement des composantes électroniques

Lorsqu'un composant électronique est parcouru par un courant électrique créé par des porteurs de
charges, ces derniers interagissent avec les atomes du composant, ce qui induit une résistance au
déplacement. Ainsi, pour contrer cette résistance, il faut fournir une puissance suffisante qui est
ensuite dissipée sous forme de chaleur lors des interactions entre atomes : c'est I'effet Joule. Cette
chaleur doit étre évacuée par des méthodes industrielles telles que présentées dans la prochaine

section, sous peine de fonte du composant.

chalaur a resisfance constanta
et pour un courant perodigque au continu

VVJOule—E R - Iff -1

érargle dissipde par effet joula E résistance intensité efficace | : durée :
fjoule) {ohm) [ampére) i [seconde) !

. i ' o
............................................................................................. e —————
i '

P |
. puissance dissipée par effel joule
iwatt = joulefs) '

On trouve dans l'industrie trois fagons de refroidir les composants ¢lectroniques : le refroidissement

par liquide, par air ou par convection naturelle [12].
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1.4.1 Refroidissement par liquide

. Le caloduc

Un caloduc est un conducteur thermique, bien plus efficace que les métaux, servant a transporter la
chaleur d'une source chaude vers une source froide, par le principe de changement de phase d'un
fluide caloporteur.

Le principe du caloduc est basé sur la circulation d'un liquide en équilibre avec sa vapeur entre une
région chauffée, 1'évaporateur, et une région refroidie, le condenseur, le tout en l'absence d'air.
Alors que la vapeur se déplace grace a la différence de pression entre 1'évaporateur et le condenseur,
le condensat retourne alors vers I'évaporateur sous l'effet de forces. La circulation de ce liquide est

induite soit par effet de la gravitation, soit par effet capillaire [12].

Flux de chaleur

Flux de

Uiscidea Condensation

Flux de Tl
Vapeur Section
I Adiabatique

Evaporation

Figure 1.6: Principe de fonctionnement d'un caloduc[12]
Lorsqu'ils sont correctement dimensionnés, les caloducs offrent une conductivité thermique bien

plus élevée (jusqu’a 200000W-m-1-K-1) que les métaux usuels, Ex : Cuivre: 386W-m™ K [13]

Figure 1.7: Quelques exemples de caloducs[13]
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. La boucle fluide diphasique a pompage mécanique

Ce systeme est composé d'un ou plusieurs €vaporateurs et condenseurs ainsi que d'une pompe
permettant la circulation du liquide. Les composants électroniques a refroidir sont placés a
proximité de I'évaporateur de la boucle puis le liquide saturé issu de la pompe soutire de la chaleur
aux composants. Le liquide devient donc vapeur a partir de la température de saturation, ce qui
augmente d'autant plus l'efficacité des transferts thermiques. La vapeur arrive ensuite au condenseur
par le biais de la pompe, ce qui permet la liquéfaction de celle-ci [12].

. la boucle fluide monophasique a pompage mécanique

La boucle fluide monophasique utilise la chaleur du fluide caloporteur. Ce dernier absorbe la
puissance dissipée par les équipements puis la rejette en se refroidissant dans un radiateur sans
changer de phase. Le fluide est mis en mouvement par un systéme de pompage mécanique mais qui
peut présenter l'inconvénient d'une durée de vie courte, peu souhaitable lors d'une mission
satellitaire[12].

. la boucle fluide diphasique a pompage capillaire

Tel le caloduc, ce type passif de boucle fluide utilise les propriétés de changement de phase d'un
fluide caloporteur, mais permet le transport de chaleur sur une plus grande distance pouvant aller
jusqu'a une dizaine de métres. Le fluide est mis en mouvement grace aux forces capillaires

s'exercant au sein d'un milieu poreux[12].

HEAT OUT
LQuip ﬂ CONDENSER
TURNING :
TO VAP OR

N
LIQUID RETURN I s |

HEAT IN HEAT IN

Figure 1.8: Principe de fonctionnement des boucles fluide [13]
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Chambre de vapeur / Vapour Chamber
Two phases heat spreader, nano
spreader

Figure 1.9: Chambres de vapeur [13]
1.4.2 Refroidissement par air
L'avantage du refroidissement de composants par un débit d'air incident par rapport aux caloducs
est sa facilité de mise en place, sa fiabilité ainsi que son faible cout. En effet, le refroidissement par
liquide peut endommager les composants si une fuite venait a se déclarer dans le systeme. De plus,
une installation en plus pour contrdler et faire circuler le fluide de refroidissement est nécessaire, ce
qui pose des problémes d'encombrement. Le refroidissement par air est généralement mis en place

avec un ventilateur| 12].

Figure 1.10: Refroidissement a air (ventilateurs) [13]

1.4.3 Refroidissement par convection naturelle

C'est le cas de refroidissement des composantes €lectroniques, cette derniere dissipe la chaleur et il
faut donc contréler sa température pour éviter un dysfonctionnement. La convection naturelle est
bien moins efficace que la convection forcée mais un avantage réside dans 1'économie de moyens de

refroidissement[12].
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1.5 Le phénomeéne de convection [12]
La convection est un des trois modes de transfert de chaleur avec la conduction et le rayonnement.
Le terme de convection fait référence aux transferts de chaleur se produisant entre une surface et un
fluide en mouvement lorsque ceux-ci sont a des températures différentes. En plus du transfert
d'énergie di a la diffusion, il y a également transfert par le biais du mouvement du fluide. Ce
dernier est associ¢ au fait que de multiples molécules ont un mouvement collectif, ce qui implique
un transfert de chaleur dans le cas ou il existe un gradient thermique.
La contribution due au mouvement aléatoire des molécules, la diffusion, domine prés de la surface
ou la vitesse du fluide est faible. En effet, a l'interface entre la surface et le fluide, étant donné que
la vitesse du fluide est nulle, le seul mode de transfert est la diffusion. La contribution due au
mouvement du fluide tient son origine du fait que la couche limite croit au fur et a mesure de
'avancée du fluide sur la surface.
Le transfert thermique par convection est divisé en deux parties suivant la nature de I'écoulement :

¢ la convection forcée apparait lorsque l'écoulement est engendré par des moyens externes

comme un ventilateur ou les vents atmosphériques
e la convection naturelle se produit lorsque I'écoulement est induit par une différence de

masse volumique qui varie en fonction de la température au sein du fluide

Mrode NATUREL rMode FORCE

Le transferct de chaleur par Le mouwvement du fluide
conduction prowoque |l (mécanigue) provogus [
mouverment du fluide transfert de chaleur

Figure 1.11: Phénomene de convection [12]
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1.6 Synthese bibliographique
Plusieurs travaux numériques et expérimentaux ont été effectués par les chercheurs et les

scientifiques concernant le refroidissement par les nanofluides. Parmi lesquels :

REZAIGUIA Issam et KADJA M [2] (2015), ont étudiés numériquement les écoulements
convectifs de deux genres : Un écoulement di a la convection naturelle et I’autre dii a la convection
forcée. La premicre étude a permis d’évaluer 1'importance de 1’ajout de particules solides au fluide
pur dans l'amélioration de l'efficacit¢ de refroidissement de surfaces soumises a des flux
thermiques, en provoquant une réduction maximale de la température de ces surfaces.

La deuxieme étude s’intéresse au transfert de chaleur dans des microcanaux usinés dans des
dissipateurs thermiques. Le fluide utilisé est un nanofluide dont les propriétés sont fonction de la
température. La dissipation de I'énergie est évaluée pour différentes teneurs en fractions solides
ainsi que l'efficacité de refroidissement de ce type moderne d'échangeurs de chaleur. La forme des
canaux est ¢galement étudiée. Le parameétre d'évaluation utilisée pour la dissipation de 1'énergie
thermique est le nombre de Nusselt tandis que celui utilisé pour 1’efficacité de refroidissement est la
chute de pression statique entre l'entrée et la sortie du microcanal.

Les résultats obtenus ont montré une augmentation importante de transfert de chaleur avec la
fraction solide au détriment d'une chute de pression accrue, a savoir le colit de pompage ¢levé (donc
une faible efficacité de refroidissement). aussi que la géométrie de la section d'entrée du microcanal
contribue considérablement aux valeurs des nombres de Nusselt et de chute de pression. Parmi les
géométries testées (elliptique, rectangulaire, trapézoidale). la section rectangulaire fournit le
meilleur compromis entre le transfert de chaleur et 'augmentation des cofits de pompage.[2]

Les résultats obtenus ont permis de tirer les conclusions suivantes:

Le transfert de chaleur est augmenté par des valeurs allant jusqu’a 30% si 'on tient compte de la
variation des propriétés du nanofluide avec la température.

Une augmentation du nombre de Reynolds donne lieu a une augmentation des vitesses d'écoulement
et par conséquent a une meilleure évacuation de la chaleur.

Les effets de la fraction volumique solide sont perceptibles, en particulier a nombres de Reynolds
¢levés.La variation de la forme du canal, engendre une augmentation du nombre de Nusselt et la

chute de pression .
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Glads Bachir, Ragheb Sauli, Chakib Fakih et AbdekaderMaojtabi [5] (2010), ont étudié I’intérét
de disposer des nanoparticules dans un fluide pour augmenter le transfert de chaleur par convection
naturelle dans la configuration de Rayleigh Bénard.

Il ressort de cette étude que le flux de chaleur transféré en convection naturelle laminaire augmente
lorsque la concentration en nanoparticules augmente. L’expérience est faite en plagant un fluide
porteur (eau) dans une cellule de grande extension horizontale chauffé par le bas et en introduisant
de différentes concentrations de nanoparticules d’Al,O; pour différentes valeurs de AT imposées
aux parois horizontales (I’introduction de nanoparticules solides dans un fluide modifie ses
propriétés physiques en particulier sa conductivité et sa viscosité)

Les résultats obtenus notent que I’augmentation de la concentration volumique en nanoparticules
augmente de fagon plus importante la diffusivité thermique (o) que la viscosité cinématique (v),
d’autre part, plus la concentration volumique en nanoparticules est importante plus le AT nécessaire
au déclanchement de la convection dans la cellule est importante.

En conclusion cette expérimentation numérique ressort que le flux convectif laminaire évacué par
un nanofluide dans la configuration de Rayligh — Bénard augmente avec la concentration volumique

en nanoparticules mais cette augmentation reste limitée.

LEBBIHI Sasi et BELGHAR N [8] (2014), ont étudiés numériquement le transfert de chaleur par
convection naturelle laminaire stationnaire des nanofluides remplies dans une enceinte rectangulaire
contenant une source de chaleur isotherme, placé dans différentes positions. Les simulations
numériques sont réalisées pour prédire I’effet de la fraction volumique, le nombre de Rayleigh et la
position de la source de chaleur sur le transfert thermique , cette étude a montré que I’augmentation
de la fraction volumique de nanofluide et le nombre de Rayleigh peut améliorer la performance du
transfert de chaleur convective dans une cavité géométrique donnée, et peut considére le nanofluide
est un fluide favorable pour les systémes des refroidissements par rapport les autre fluide (les

fluides de base).

Erahimia — Bajestan, A. Javadian — Saraf, H.Niazmand et P.Estellé [14] (2015) ont présenté
une ¢étude expérimentale de transfert de chaleur par convection laminaire pour deux types de
nanofluide circulant dans un tube chauffé uniformément ( nanofluide de 1’argent Ag/eau et
nanofluide de titane TiO,/eau), en utilisant un viscosimeétre Lanmon —Fenshea pour mesurer la
viscosit¢ et un appareil fonctionne par le principe de la méthode de fil chaud transitoire pour

mesurer la conductivité, les nanofluides ainsi que les pertes de charge ont été aussi mesurées.
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Les résultats obtenus ont indiqué que I’augmentation du transfert de chaleur des nanofluides est
plus notable aux concentrations plus €élevées pour différents nombres de Re et concentration
Finalement un critére a été¢ introduit pour les choix des nanofluides appropriés dans les applications

de transfert de chaleur.

Sébastien Ferrouillat, André Bontemps, Jean Antoine Gruss, Olivier Poncelet et Olivier
Soriano [15], ont réalis¢ une étude expérimentale sur I’influence du facteur de forme des
nanoparticules sur les performances thermiques d’un nanofluide.

L’expérience est faite afin de mesurer les coefficients d’échange thermique en convection forcée
pour un nanofluide ( silice recouvertes d’argent + eau) a facteur de forme différents (le premier de
nanoparticules sphériques de «facteur de forme n= 3 », le deuxieme a des nanoparticules
longiligne « facteur de forme n=4 a 5 ».

Les performances thermo hydrauliques sont étudiées sur un banc d’essai permettant de modifier le
gradient de la température pres de la paroi, a la fois en mode chauffage et en mode refroidissement
du nanofluide, les essais ont été effectué¢ en comparaisant avec I’eau déminéralisé.

Les pertes de charge ont été également mesurées pour déterminer le coefficient de performance
énergétique (PEC)

Les résultats obtenus ont montré une amélioration du PEC pour les nanofluide avec des
nanoparticules a facteur de forme important (n= 4 a5) avec une augmentation remarquable des
pertes de charge, ce qui conduit a des recherches d’un critére de performance adapté a un meilleur
compromis entre une amélioration de transfert thermique et une augmentation raisonnable des

pertes de charge.

HADAOUI Abdellah [16] (2010), a travaillé sur l'effet de taille et de concentration sur les
propriétés thermiques et rhéologiques des nanofluides, les nanoparticules sphériques ( et de taille
bien définie) ont été préparé par la méthode de synthése par décomposition thermique, il s'agit des
nanoparticules de cuprite qui sont obtenus a partir d'un mélange d'une masse d'acétyl acétonate de
cuivre et un volume de I'oleylanine (C;gH37N) a des températures bien déterminer en ajoutant I'acide
oléique (CisH340,) qui a le role de séparer les nanoparticules, le fluide choisie comme milieu
caloporteur est le glycérol. Deux tailles différentes de nanoparticules ont été préparé et 1'expérience
a ¢été effectué pour différente concentrations des nanoparticules, les résultats expérimentales ont
montrés que l'inclusion de nanoparticules argumentes considérablement la plage de températures
¢tudiées, en fonction volumique €gales, la taille des nanoparticules est sans influence notable sur la

viscosité du nanofluide.
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L'efficacité de transfert thermique est amélioré en utilisant de trés petit particules tenant compte du
mouvement brownien des nanoparticules au sein du liquide.

Salma HALELFADL [17] (2014), a mené une ¢étude expérimentale sur les propriétés
thermophysiques des nanofluides testés et sur les performances thermiques dans un échangeur de
chaleur. elle a présenté¢ €¢galement une analyse des résultats de facon a étudier I’influence de ces
paramétres. Les résultats obtenus sont comparés et discutés vis-a-vis des modeles classiques
existants, en proposant des améliorations et des interprétations selon les tendances obtenues.

Les résultats de cette étude montrent que I’utilisation des nanofluides a base de nanotubes de
carbone offre clairement une amélioration des performances thermiques par rapport aux fluides de
base classiques. Les nanofluides a base de NTC peuvent constituer ainsi un passage prometteur des

transferts thermiques et présentent de bonnes perspectives et développement.

1.7 Conclusion

A travers cette étude et analyse bibliographique, on a vu l'influence des nanofluides sur le transfert
thermique, soit en augmentant la concentration des nanoparticules, soit en changeant leurs tailles,
etc., dans ce qui suit en va baser sur la géométrie des nanoparticules et voir comment sa influe sur

I'échange thermique.
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I1.1. Introduction

Chaque écoulement causé par la force de flottabilité (convection naturelle) ou les écoulements de
convection forcée, est décrit par le champ d’écoulement (composantes de la vitesse), le champ
thermique, la distribution de pression et les propriétés locales du fluide. Ces variables sont
gouvernées par les lois fondamentales de conservation de la masse, de quantit¢é de mouvement et
d'énergie. La solution de cet ensemble des équations gouvernantes dépend des valeurs de plusieurs
groupes adimensionnels. Parmi ces groupes nous distinguons les nombres: Rayleigh, Grashof,
Prandtl, Reynolds et d'autres nombres adimensionnels figurés par plusieurs propriétés physiques
dépends de la température.

L’importance simultanée des valeurs des nombres adimensionnels dépend des conditions
thermiques et des facteurs géométriques.

L’objectif de ce chapitre consiste en premier lieu a donner les équations gouvernantes des cas traités
dans cette mémoire puis a présenter la méthode numérique utilisée par le logiciel pour résoudre ces
équations.

I1.2. Définition géométrique

La configuration étudiée est représentée sur la figure (2.1). Il s'agit d'un micro canal de forme
rectangulaire. Ses parois de bas sont maintenues a un flux de chaleur constant®.

Le liquide qui circule dans le microcanal est un nanofluide a base d'eau contenant des
nanoparticules cylindriques et/ou sphériques de cuivre.

La configuration géométrique du probléme en question est montrée par les figures (2.1) et (2.2).

0,000 5,000 10,000 (mirm)
2,500 7.500

Figure 2.1 : Présentation de la géométrie du microcanal
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ou :

H2 H3 H4 \% | \E
longueur total (L) | Largeur du canal | Distance entre les | Hauteur (H) total | Hauteur du canal
est de 24 mm 3mm canaux est de 4 estde 5 mm estde 1 mm
mm

Tableau 2.1 Dimensionnement du microcanal étudié

> nanofluide
nanofluide

! - hs ‘f
v pa BT L
flux de chaleur(Q) ‘

Figure 2.2 : Présentation du mouvement du fluide dans le microcanal en question
Ou:

@ : Le flux de chaleur dissipé dans le microcanal

I1.3. Formulation mathématique du probleme

Une modélisation doit obligatoirement exprimer le comportement du phénomene dans 1'espace et
dans le temps.

En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet d'utiliser les
lois classiques de conservation a savoir :

1. Conservation de masse.

2. La quantité de mouvement.

3. Conservation d'énergie.

I1.3.1. Les hypothéses

Il est maintenant nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypothéses afin d’établir un modéle
mathématique simple qui décrit la physique de ce probléme, donc on adopte les hypotheses

suivantes :
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L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.

Le nanofluide est Newtonien et incompressible.

L’écoulement engendré est laminaire.

Le flux de la source de chaleur est constant dans le temps.

Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable ainsi que le transfert de masse.

La puissance volumique dissipée est négligeable.

AN N N N N N

Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.
v La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température. Cette variation

est donnée par la relation :

p=poll—pB(T—Ty)]

D'ou: T: Représente la température du fluide en un point donné du systéme.

Ty : La température de référence qui correspond généralement a la valeur moyenne de la
température dans le systéme.

p :Lamasse volumique du fluide a la température de référence.

B: Le coefficient d’expansion volumique thermique du fluide, il est donné par :

1 ,0p

b= " po )P

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

Les équations de la continuité¢ de la quantité de mouvement et de 1’énergie forment le modéle
mathématique de I’écoulement de la convection forcée laminaire.

Dans le cas de I’écoulement bidimensionnel et stationnaire, le systéme d’équations, relativement a
un systéme de coordonnées cartésiennes s’exprime comme suit :

I1.3.2 Equation de continuité

C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contrdle

matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :

Z—’Z + div(p.V) =0 (dL1)
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Ou p est la masse volumique et V est le vecteur de vitesse.

Apres d’application des précédentes hypotheses on obtient :

ou |, ov
—+—=0 11.2

dx dy ( )
u et v étant les composantes du champ de vitesse V (u,v) dans la direction x et y respectivement.
I1.3.3 Equation de quantité de mouvement
Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations entre les
caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. Il indique que le

taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de controle est égal a la somme

de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Il s’écrit sous la forme suivante :
2 (p.V) = pF — grad(p) + uAV + = p grad(div(V)) (IL3)

Ou F est une force par unité de volume.

Les équations de quantité de mouvement s’écrivent de la maniére suivante :

Suivant x :

uz—z+vg—;= —%g—z+v 327121 + zi;zl (I1.4)
Suivant y :

uZ_ZJ”’Z_;: _%Z_Z (% +ZZTZ) +gB (T —To) (11.5)

11.3.4. Equation de conservation d’énergie
L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

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

D
—(pcyT) =AK-T)+ q+ BT L4 g (IL6)

Avec :

D L . . . .
ot (p Cp T) :La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).

A(K.T) :Lavariation d’énergie par conduction.
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q : Puissance volumique dissipée.
D L . . . s
BT D—z + : La variation d’énergie due a la compressibilité.

u® : La dissipation irréversible due au frottement visqueux.

L’équation de 1’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation de 1’énergie dans la
direction x et y comme suit :

92T 02T

ozt oy .7

oT aT
> Vay = &
I1.4 Nombres adimensionnels:
I1.4.1 Nombre de Reynolds (Re):
Nombre de Reynolds est également un facteur important qui repose sur lui les régimes
d'écoulement, (Re) est proportionnel au rapport entre les forces d'inertie et les forces de viscosité. 1l

est défini comme suit :

Re = ”TVL (IL8)

ou: V est la vitesse d'écoulement [m/s]
L la longueur caractéristique [m]
Pour les écoulements internes la dimension caractéristique du systéeme a utiliser dans le calcul du

nombre de Reynolds est le diameétre hydraulique[m]qui est donné par:

45
D, = —
h = p

ou: S est la surface du tuyau [m’]

P est son périmetre [m].

11.4.2 Nombre de Nusselt (Nu)
Le nombre de Nusselt est le rapport entre le transfert thermique total et le transfert par conduction.

Il peut étre exprimé comme :

hL
Nu =— (IL.9)

ou : L la longueur selon laquelle se fait 1'écoulement [m]

h Le coefficient d'échange thermique [W.m? K'].
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I1.4.3 Nombre de Prandtl (Pr)
Le nombre de Prandtl est le rapport entre le diffusivité de quantité de mouvement et la diffusivité

thermique. Il peut étre exprimé comme

Pr = % (11.10)

11.4.4 Nombre de Grashof (Gr)
Le nombre de Grashof est proportionnel au rapport entre les forces de gravité¢ par les forces
visqueuse, il s'exprime comme suit:

Gr = g’“:# (IL11)
Ou : g L’accélération de la pesanteur [m.s™].

AT La différence de température [°C].

L la longueur selon laquelle se fait I'écoulement [m]
I1.4.5 Nombre de Rayleigh (Ra)
Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre I’importance relative de la poussée d’Archiméde et
le produit de la trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique. et regroupe aussi les nombres

de Prantl et Grashof et est donné par:

_ gAT.L3
a av

Ra = Gr.Pr (IL.12)

I1.5 Equations adimensionnelles du probléeme

L’adimensionnalisation ou normalisation consiste a transformer les variables dépendantes et
indépendantes en des variables sans dimension, c’est-a-dire qu’elles seront normalisées par rapport
a certaines dimension caractéristiques. Cela permet de spécifier les conditions d’écoulement avec
un nombre restreint de paramétres de facon a rendre la solution plus générale.

De facon a rendre les équations précédentes adimensionnelles, elles seront transformées par les

relations suivantes :

y=x
L

U= u
&Ly

V= \'%
&y

—
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En introduisant les grandeurs sans dimension dans les équations de conservation de masse (I1.2 ), de

mouvement (I1.4 et I1.5 ) et d’énergie (I1.7 ), on obtient respectivement :

ey =0 (IL13)
U%+V§—3=—Z—§+ﬁ(3273+3273) (IL.14)
U%+V%=—%+%(§+%)+%RaPr@ (IL15)
UV = Z_:i(% ) (I1.16)

I1.6. Conditions aux limites
Dans ce travail, les conditions aux limites hydrodynamique et thermique sont choisies comme suit:
e Le régime d’écoulement est laminaire.
e Les deux parois sont soumis a un flux de chaleur de ¢ = 150 m /w2
e Latempérature de fluide utilisé été fixé Tin= 300K a I’entrée de microcanal.
e La vitesse est uniforme unidimensionnelle, qui est appliquée en tant que condition aux
limite hydrodynamique a I’entrée de microcanal.
Les conditions aux limites du phénomene étudi€ sont récapitulées de la maniere suivante :
Le fluide écoulé dans le microcanal est un nanofluide de type (eau-cuivre) avec les parametres
physique calculés selon les équations citées ci dessus.
e A l’entré de canal (x =0) :
u=Usxn ; v=0 ; T=Te
e 3 la sortie de canal (x = L) : Les gradients de tous les parameétres sont nuls
(Ou /0x = 0v/ dx =0T/ dx = 0)
e alaparoi inférieure (y = 0) et
u=0; v=0

@=10~350 w/m” [13]

. . L . . . T
e alaparoi supérieure (y = ) de microcanal : adiabatique Pl 0
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. . dT
adiabatique Pyl 0
Tentree —» —  pressur
—> —>
outlet

Voo —| 1T LT LT 1L
R R N

Daissipe=150 w/ m’

Figure.2 3: Schéma représentatifs des conditions aux limites

I1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons exposé le modele physique examiné et les équations qui régissent ce

modele physique de la convection forcée en régime laminaire(turbulent) et stationnaire le long d’un

microcanal.

Ensuite, nous avons spécifi¢ les conditions aux limites de touts la fronticre du domaine de

I’écoulement pour résoudre les équations de la dynamique des fluides qui se font par I’utilisation

des méthodes numériques ou intervient le concept de la discrétisation.
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II1.1 Introduction:

Dans ce chapitre, on a procédé une simulation numérique en utilisant 1'éditeur de logiciels ANSYS
Workbench, cette plate-forme propose une approche différente dans la construction d'un modele en
réutilisant le code ANSYS initial.

Elle est particulierement adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe (nombreux corps de
pieces) et aux utilisateurs non confirmés dans le domaine du calcul.

Dans cet environnement, 1'utilisateur travaille essentiellement sur une géométrie et non plus sur le
modele lui-méme. La plate forme est donc chargée de convertir les requétes entrées par I'utilisateur
en code ANSYS avant de lancer la résolution.

I11.2 Procédures du calcul

I11.2.1 Menu principal du logiciel ANSYS Workbench

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

Pk At Dl e Emsers Tanes Ade
a@&] /TProjet
ilimporte... | % fsmonnacier |4 Actusicer i progst * Mstre 3 s improjet | BB Page de démarrage ACT

= Systémes danalyse
= Calcul méridien
& Diffraction hvdrodvnamiout
B Extrusion (Polvlow)

1C Engine (Auent)
Mécanioue des fluides (CFX

Mécanioue des fluides (Fue
B Mécaniaue des fiuides (Polv
& Mécanioue des fluides en ty
& Moulaoe par soufflace (Poly
& Révonse hvdrodvnamioue
= Throuohflow (BladeGen)
|@ Systémes de composants
4 BladeGen

& CRX
Counlage de svstéme
Données extermes

it
Fluent (avec maillage Fuen
® Géométrie
& CFD

5 Microsoft Office Bxcel

W Modéle externe

@ Madeleur éléments finis

& Polvilow

= Paivflow - Extrusion

& Polvflow - Moulage par sou
@ Résultats

B Exploration de la concepio |
b Analvse Six Siama

B Corrdlation de paramétres
@ Ootimisation directe

© Ootimisation sur surface de
i Surface Ll

i X

3 prit [ PP

Figure 3.1 Menu principal de workbench

La barre d’outils nous donne acces a plusieurs systémes d’analyse. Pour débuter une analyse en

mécanique des fluide (Fluent) glisser dans schéma de projet (figure 3.2)
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N y x
Fichier  Afficher Outis Unités Extensions Taches Ade

) ||| B/ [H projer

grter... |« Reconnecter (2] Actualiser le projet# Metire & jour e projet | & Page de démarrage ACT

=, WEs d'analyse
o Calcul méridien
Diffraction hydrodynamique
© exrusion (Polyflow) T Mécanique des fluides (Fluent)

E$ 1c Engine (Fluent) 2 @ Géométre ?
O it 3 @ Malsge ?
— - 4 @8 Configuration ¥
Mécanique des fluides en turbomachine 5 | @ soton 7
& Moulage par soufflage (Polflow) 6 @ Résutats ?
& Réponse hydrodynamique
o Throughflow (BladeGen)

\E Systémes de composants

(34 8ladeGen

@ crx

Couplage de systéme

@) Données externes

B Fluent

Fluent (avec maillage Fluent)
@ Géométrie

& ceMc

leepak

@ Maillage

¥ Micosoft OfficeExcel

@ Modéleexteme

(D Modeleur éléments fins

= Polyflow

= Polyflow-Extrusion N

[r Ta ot perace.. | [T IR

3 Pt T8 Suivi des tiches... ) Afficher la progression |0 Masquer 0 messages |

CEIR et e scrim e et SR

Mécanique des fluides (Fluert)

Figure 3. 2 Création d’une analyse (projet) en mécanique de fluide

le tableau créer constitué¢ de 5 étapes :

1. Géométrie: Utilisé pour importer, créer, modifier ou mettre a jour un modele pouvant étre
utilisé pour une analyse.

2. Maillage: cette cellule est associée a la définition de la géométrie, des systémes de
coordonnées, des connections et du maillage dans le module de simulation Mécanique.

3. Configuration: permet de définir les chargements, conditions aux limites et autre
configuration de I’analyse.

4. Solution : La cellule Solution permet d’avoir acces aux données de résolution.

5. Résultats: cette cellule regroupe les résultats de ’analyse.

II1.2.2 Création de la géométrie:
Pour créer une géométrie avec Ansys Workbench Double clique sur Géométrie pour ouvrir le

module de création géométrique "DesignModeler" (figures: (3.3), (3.4), (3.5))
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3;‘Maﬂage

4.fa Configuration E
5 | @ solution ?
6 @ Résultats 2

Mécanique des fluides (Fluent)

Figure 3. 3 Création d'un projet en mécanique de fluide

N Projet non enregistré - Workbench - S |
Fichier  Afficher Oufis Unités Extensions Taches Aide

J d H ﬂ H Projet )

) tmporter. . | < Recomecter (2] Actualiser le projet # Mettre ajour e projet | &5 Page de démarrage ACT

o x -

|8 Systimes dianalyse |~ A B

o Celal méridien : -
Diffraction hydrodynamique 2
Bdrusion (Polyflow) Mécanique des fluides (Fluent) ! 3 Identfiant du composant Geometry

&8 ic Engine (Fluent) 2; @ Géométie 3
8 Mécanique des fluides (CF) 3 @ Mallage s
8) Mécanique des fluides (Fluert)
@ Mécanique des fluides (Pofiow) S contoratin g
5} Mécanique des fluides en turbomachine 5 @ Soluton L
B Moulage parsouffiage (Poion) 5 @ Résultals ol
9 Réponse hydrodynamique Mécanique des fluides (Fluert) 3
=) Throughflow (BladeGen) 10
11
2
13

L]

-

© Licences utiisées

Licences utilisées lors de la derniére mise a jour -

e Source de la géométrie

| o | =)

B Systémes de composants
BladeGen Type d'analyse

1 30
@ X ‘ Comparer les piéces sur lamise 30U et 3
[ couplagede systme p —

@) Données externes

Fluent

B Fluent (avec maillage Fivent)
@ Géométrie

& cavceo

Icepak

@ Maillage

X Microsoft Office Excel

@ Modéleexterne

(@ Modeleur éléments finis

g Polyflow

=2 Polyflow-Bxtrusion ¥

RN vre—] - e

©@ Double-diquez surle composant 3 éditer. ¥ Suivi des taches... o Afficher la progression ) Masquer 0 messages.

Figure 3. 4 : Création du mod¢le géométrique (DesignModler)

I1 faut modifier le type d'analyse :3D ou 2D

Apres le 'ouverture du module de création géométrie, sélectionnez millimetre comme unité de

dimension
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Fichier Créer Concept Outils | Unités Afficher Aide
-ﬂﬂu|‘H © Annule] v Metre @!“' =
ST A Centimétre
W~ W~ v Jiv A~ _
E » b | Avwn| iy
J Générer @ Partager latopol]  poyce
Betrusion ‘m" & Prise en charge des grands modéles »
W Cogue/Surface Qe Congé ~ o
= Radian L
=3 A: Mécani fluides
L3 PlanXy Tolérance du modeéle
g3 PlanZX
-y Plan¥Z
8 0Piéces, 0 Corps
o4
F o0 /k
000 20 40,00 (m) o X
1000 000
Vue du modéle avant impression
| D P Pas de sélection [Métre Degré o fo

Figure 3. 5 Création du modéle de la géométrie

Par la suite, on choisi le plan et la vue sur lequel on va travailler, en cliquant sur le plan XY, et sur

i dans la barre d'outils:

A B @ || D Erestir || séiectionner: | T | ) W @ | &0~ W w0

SHaQe@acialte. | m

B W L S~ A A A A~ [Voir face/plan/esquisse]

PlanXy - *| Aucun - 8

<} Générer WP Portager ztopolonie  [F5|Paramétres

BEdrusion @Révolution Qg Balayage § Habillage/Lissage

W Coque/Surface @ Congé ~ 4 Chanfrein @D + || ®roint &) Conversion

:
/8@ A: Mécanique des fluides (Fluent)

v

| Planxy i ]
Esquisses 0 !
Exporter le systéme de coordonnées? Non I g

Vue du modéle u avant sion

9 e [1Plan |Metre Degre b b

Figure 3.6:Création du mode¢le (plan de vue)
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Pour dessiner 1'esquisse on clique sur la boite a outils Esquisse qui va permet de créer la géométrie,

d’y ajouter des dimensions et de la contraindre:

6 Ligne tangente

6 Ligne par 2 tangentes

A\ Polyligne

(x+Polygone

"1Rectangle

{Rectangle par 3 points

&2 Ovale

(= Cercle
Modifier -

Cotes
Contraintes
Réglages
Esquisse | Modélisation |

Figure 3.7: Création d'esquisse

On obtient cet esquisse:

Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide

Al B | @ || DAnnuter ictani || Sélectionner: |y B [ R W &0 | B w0
SH-AQAEAX LM+ 2

W- M- 4~ f- A~ A~ A~ AP

| Planxy v k| Esquisset  +

*\ Ligne

6 Ligne tangente

& Ligne par 2 tangentes

A\ Polyligne

(SiPolygone

[l Rectangle

Rectangle par 3 points

FOvs
Modifier -

Cotes

Contraintes

|-/ Détails de Esquisse1 “\ g X

Esquisse Esquissel H
Visibilité d'esquisse Afficher I'esquisse | Ow (mm)
Afficher les contraintes? | Non 2500 7500
|- Arétes: 16 H
Ligne L7 | v | Vue du modéle |‘¢«w avant impression
_9 Prét [Pas de sélection [Millimetre Degré [0 [0 4

Figure 3.8:Création d'esquisse

Mémoire Master Page 33



Chapitre III  Simulation numérique 2017

Définissant les cotes de la géométrie comme suit:

Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide

| O B @ || DAnnuler G revsbi || sétectionner: [*y T [t @ T W &0 | M m
SHQAGEA 0K |+ @ [

| B+ W~ S~ fiv fv A fv AT

] ]Planx\‘ '] b S | !Esquiue! v] E

3 Géndrer  @PP:rtager s topologie PIIOMIB

| Bedusion  @Révolution o Balayage  § Habillage/Lissage
| WCoque/Surface ®p Congé ~ 4 Chanfrzin

Boites & outils d'esquisse

H3 3 mm 0,000 EE 1EI!IIJ (rmrn)
H4 4 mm : - —
vi 5 mm i
- ._:_s_,, te= v | Vue du modéle | Apergu avant impression
_o Général -- Sélectionnez un point ou une aréte 2D pour coter, ou utilisez le bouton droit de la souris pour accéder aux options ﬁl’udeséleninn [Mill'miln Degré [07[07“

Figure 3.10 :Définition des cotes du microcannal

Maintenant on va créer la zone ou le fluide va circuler, c'est la surface délimité par I'esquisse en
vert, et c'est la surface concernée par le maillage. La définition des surfaces se fait dans le menu

Concept => Surface a partir d'esquisse => Esquissel => Appliquer => Générer

Surfaces a partir de faces < < i C ;
B Coque/surf & ) = g l NJ @ Point £l (@8 A: Mécanique des fluides (Fluent)

B3 = PlanX¥

J Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide
| 21 b Bl | (™ Lignes a partir de points hectionner: [y T | 21 W | & || $annuler {2 Rétablir | | Sélectionnd
- i ot ¥ S ae A 3 tEl sle (¢
J o b @l @ ¢4 Lignes & partir d'esquisses I'.—| b = ¥ i
IE) Lignes 3 partir d'arétes B~ W~ £~ A~ A~ A~ A~ A =~
J W~ i~ 4 i )
\A Courbe 3D IPt ~| == | iEsqulss=1 __:_i
| Pranxy A e et - 7 Générer artager |a topologic  [E5]Parameétres
J #Gé“.m .‘Sum““pam'd'amﬂ L Wl Extrusionr @M Pévclution @e Balayage @ Habillagellis
= . ST 2 B Cogue/Surface o Congé v M Chanfrein W Découpe
Extrusion Surfaces & partir d'esq lla: e e
L= TR o . | O

> e 8 Esquissel
S5k Pla -.,i PlanZX
S}y >h Planky <k Plan¥Z
i {Cg Esquissel + 8 SurfaceEsquissel

¢ SurfaceEsquisse2
El-»~%8 1 Piéce, 1 Corps

Ly SurfaceEsquissel
G}, 1 Piece, 1 Corps

Esquisse modélisation |
Vue details
Dé de Sur i
Surface a partir d'esquisses

Esquisse  Modélisation I

Opération
QOrienter avec la normale au plan? | Oui

|_ Epaisseur (>=0] O mm

Figure 3.11: Définition des surfaces

Mémoire Master Page 34



Chapitre III  Simulation numérique 2017

En créant les zones d'intérét. Nous allons convertir notre dessin en linges, elles permettront de créer
une surface en sélectionnant un contour fermé constitué de linges.
Pour cela, cliquant dans Concept=>Linges a partir d'esquisse => Esquissel =>Appliquer =>

Générer. Voici ce qu'on obtient (en vert) :

Figure 3.12: Définition des surfaces a mailler

Il reste une dernicre chose a faire, préciser que toutes nous surfaces sont en faites a la méme zone de

fluide.

Vue détails

=1| Détails de Corps surfacique
Corps Corps surfacique
Mode d'épaisseur Définie par I'utilisateur
Epaisseur (>=0} O mm
Aire 108 mm?
Faces 1
Arétes 16
Sommets 16
Fluide/Solide Fluide hd
Methode de topelogie partagée Automatique
Type de géométrie DesignModeler

Figure 3.13: Définition de la zone fluide

Comme ¢a on a terminé notre géométrie, il suffit de la sauvegarder et quitter DesignModeler et

revenez sous Workbench pour passer a I'étape de maillage.
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I11.2.3 Le maillage :

Pour créer le maillage, on va double cliqué sur Maillage dans la boite Workbench. Une fois

"Meshing " est lancé, on va spécifie la méthode de maillage. comme montre la figure ( fig.I11.9)

| Fichier Editer Afficher Unités Outts Aide || [ g. [ @~ (D Fevilledetravail iy,

EREE AL FEIHEE S v Y K=k

| Afficher les sommets [ Fermer les sommets 25 (Echelle automatique ~ @QFilaire | 5/ ficher e mallage A M Couleurs aléatoires () Préf pour les i ([ s g By ey b

| 8 Qe Réinitialiser € ' l Centre de I -

| WM Coloration des arétes v £~ A~ A~ A~ A~ A Pl |-I€paissir les annotations
y p Maillage v @\ Controle du maillage v @ Edition du maillage v | |y Crophigue metrgue

® A Systémes de coordonnées
78 Connexions
/B Mailage

Détails de “Maillage™
Préférence de solveur | Fluent
Pertinence o
| Format de I'export Standard
[Contrdle deforme | CFD o +003
| Neeuds intermédiaires .., Suppﬁmé
=/ Dimensionnement
|Fonction de taille [ Courbure
Utiliser Ia fonction de t..._Noo

>

8e+003 (um)
o5

Taille d'élement i meentSlage actif
Lissage Moyen
Centre dangle de course Fin
| angle normal de éfaut (18,0 9
Taille min Par défaut (3,57830 um) = 2
[T Taie e tace max_ | Par aétmt 57 Ao0um) | ¥ Mesges | Annotations graphiques

& Aucun message [Pn de sélection fMémqm (um, kg, UN, 5, V, mA) Degrés rad/s Cels

Figure 3.14:Spécification de la méthode de Maillage avec Meshing

Le maillage sera comme suit:

0 Se+003 1e+004 {um)
2,5e+003 L Se+00

Géométrie A Apercu avant impression i, Apercu du rapport/

Figure 3.15: Maillage

On passe maintenant a nommé les sélections d'intérét, pour nommer une partie, il faut la

sélectionner => clic droit => Créer la sélection nommée => lui donner un nom. Pour sélectionner

une partie de la géométrie, il faut avoir l'outils @ pour les surfaces, et I'outils @ pour les arrétes.
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On peut sélectionner plusieurs éléments en cliquant sur Ctrl.

0 Se +003 Te +004 (urn)
' Se+003 De+

Figure 3.16:Spécification des parties soumis au conditions aux limites

On passe ensuite a I'étape de la modélisation par le solveur" Fluent".

I11.2.4 Configuration:

Les sélections nommés serons automatiquement apparait, par lesquels on va poser nos conditions
aux limites, on va poser les données suivantes (figure 3.17):

1. Models : Laminaire, équation de l'énergie active.

2. Materials: on change les propriétés thermo physiques pour chaque type de nanofluide (tableaux
(4.1), (4.2), et (4.3) chapitre IV)

On change aussi les propriétés du solide par celles de silicium (Si)[18].

3. Cell zone condition : on définie le nanofluide dans le corps surfacique

4. Boundary Conditions: on définie les conditions aux limites comme suit:

entrée : vitesse, avec température ambiante

parois supérieur: adiabatique

parois inférieur: un flux de chaleur des composantes électroniques

sortie : pression de sortie.
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® Q@ @ @ ¥ A B =
Settng Up Doman | Setting Up Physics | User-Defned || Sokng | Postorocessng || Viewing || Paralel |[ Desion | @

p— ’ * E“‘"" Make Polyhedra Combine _  Delete... Append  _I| 1ot B oynamic Mesh... Mark/Adapt Cells || s Create
7 Smooth/Swap... || Separate _ Deacthate.. Replace Mesh.. || Overset. Mixing Planes... I Manage Regsters... | ) Manage...
=
@nho | ek Quiky Unts... Reorder || Adacency.. Acthate.. Repiace Zone.. Tirbo Topalagy... More o
Hesh Zones Interfaces Adapt | surface |
free | TaskPage Mesh
4 Setut
@ seup General
4 B Models Mesh
8 Mutiphase (OFf) e
£ Energy (On) L — =
B2 Viscous (Leminar) Diplay...
B8 Radiation (Off) —
B8 Heat Exchanger (Off) Solver
8 Species (Off) Type

> 88 Discrete Phase (Off)
B8 Solidification & Melting (OFf)
8 Acoustics (Off)

B8 Electric Potential (Off)

9,4 Solution Initialization
D Calculation Activities 0 0.01 (m)

——
% Run Calculai
4 D Results 8 x
b © Graphics e
1> I Animations s o
v B plos Sxeparing sesh for displar...
& Reports Doze.
> @ Parameters & Customization v
Setting Post Processing snd Surfaces information ... Dene.
< > o e
]

Figure 3.17:Configuration du Mode¢le par le solveur FLUENT

I11.3 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement les étapes de calcul numérique du modéle
mathématique par le logiciel ANSYS Workbench. Nous avons intéressé dans nos résultats par le
champ de température, les lignes de courant et le nombre de Nusselt, qui serons affichées,

interprétées et discutées dans le chapitre suivant.
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IV.1 Introduction:

On s’intéresse, dans ce chapitre les résultats de la simulation numérique obtenus a I’évolution du
transfert de chaleur en convection forcée dans un microcanal muni en bas, par des composants
¢lectroniques ,en utilisons comme un fluide de refroidissement le nano fluide (eau-cuivre).

Nous avons utilisé particuliérement, au niveau de cette simulation numérique, le logiciel industriel
ANSYS workbench pour résoudre les trois équations conservation (continuité, quantit¢ de
mouvement et d’énergie), avec les conditions aux limites, voir le tableau (4.4)

Nous présentons pour chaque cas du champ des températures, les lignes de courant et le nombre de

Nusselt.

p [kg/m’] | Cp[I/keK] | K[w/mK] | u[kg/ms] | BIK]
Eau (20°C)| 997.1 4178 0,606 | 0,0008806 | 21x 107
Cu (27°C) 8933 385 401 - 16,6x 10°

Tableau 4.1 : Propriétés thermo physiques pour l'eau et le cuivre

Fraction volumique du 3 |
_ p [kg/m”] | Cp[J/kgK] | K[w/m.K] | p [kg/ms] BIK ]
nanofluide (eau Cu)

¢=0,5 4965,05 |2281,5 2,4148833310,0049814310,0001133

Tableau 4.2 Propriétés thermo physiques pour le nanofluide (eau-Cuivre) pour la forme sphérique

Fraction volumique du 3 1
. p [kg/m”] | Cp[J/kgK] | K[w/m.K] | p[kg/ms] BIK ]
nanofluide (eau Cu)

¢0=0,5 4965,05 2281,5 4,17714055 10,00498143 ]0,0001133

Tableau 4.3 Propriétés thermo physiques pour le nanofluide (eau-Cuivre) pour la forme cylindrique
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IV.2 La convergence :

Les calculs sont achevés pour les différents nombres de Reynolds (différentes valeurs de vitesses)
pour chaque type géométriques de la nanoparticule (Re=100, 1000 et 3000)

On lance le calcul et on fait arréter les calcules une fois la solution converge.

On remarque que la convergence est atteinte aprés 300 itérations figure (4.1), elle balance autour

des valeurs satisfaisantes :

Scaled Residuals [%]

lterations

Figure 4.1: Convergence de la solution
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IV.3 Résultats et interprétation

On s‘intéresse a la simulation numérique bidimensionnelle de la convection forcée d‘un
¢coulement en présence d’un nanofluide (eau- cuivre), dans un microcanal présenté par les figures
((2.1) et (2.2) chapitre II) .

les conditions aux limites utilisées dans le présent travail sont présentées au tableau (4.4).

Type de condition Géométrique cylindrique des Géométrique cylindrique des
initiale nanoparticules nanoparticules
Re=100 V=0,0033 m/s Re=100 V=0,0033 m/s
Vitesse d’entrée Re=1000 V=0,03 m/s Re=1000 V=0,03 m/s
Re=3000 V=0,1 m/s Re=3000 V=0,1 m/s
Température d’entrée 300 K 300 K
Chaleur densité de flux 150 W/m® 150 W/m®

Tableau 4.4 Condition aux limites

Dans notre travail nous avons mené de nombreuses simulations numériques en utilisant la
méthode des volumes finis du programme ANSYS WORKBENCH pour illustrer
I’évacuation des flux de chaleur du nanofluide a base de nanoparticules sphériques et du
nanofluide a base de nanoparticules cylindriques.

La présentation des résultats concernant la température total, les lignes de courants, ainsi que le
nombre de Nusselt est comme suit, voir figures 4.2 jusqu'au 4.13

Les résultats numériques sont obtenus pour différentes nombres de Reynolds (Re), pour divers
vitesses a une seule valeur de la fraction volumique (concentration volumique).

Sur les graphes N°4.2 jusqu'a 4.7, on remarque une évolution de la température pour les deux types
de nanofluides a une seul concentration. Les résultats indiquent que 1’augmentation du transfert de
chaleur des nanofluides est plus notable aux nombres de Reynolds plus élevées

Il est vrai que l'addition de nanoparticules dans le fluide de base augmente sa conductivité
thermique et donc améliore le transfert de chaleur par conduction, et I’augmentation du nombre de
Reynolds provoque le transfert de chaleur par convection.

On remarque aussi que la forme géométrique des nanoparticules sphérique augmente le transfert de

chaleur par convection, et cela justifié par le mouvement chaotique des particules.
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Il ressort de I’expérimentation numérique que le flux convectif évacué par un nanofluide dans la
configuration en question augmente avec la concentration et la vitesse de 1’écoulement cela justifié
par le nombre adimensionnel Nusselt qui explique dans notre étude que le flux convectif est
dominant par rapport au flux conductif, voir les figures 4.14 jusqu'a 4.19.

IV.4 Champ de température pour différent nombre de Re:

IV.4.1 Champ de température pour la forme sphérique des nanoparticules:

Total Temperature Dataset:TEMP.[TOTLN 110

348.72
348.718
348 431 -
| 348.117 0.0z
| 348.081 B
348.006
347 465
346.075
345.793 B
345611 0.015 =
| 344.058
0| 343.707
o 340534
340489
339667
| 339.347
| 339.20%2
| 338545
1 332954 o
329.729
32549
325 311
324 728
— 324.723
1 320314
320.313
30217 2 =
316532 0 0.005 0o 0015 0.0z
311.036 Longueur
310.968

(R INEY ol

Température Totale

0.005

Figure 4.2: Champs de la température pour Re =100
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Total Temperature Dataset: TEMP.[TOTIN1 10

S4B R22
345 548 N
343821
3382.926
333887
| 230669 -
327.74 -
326603 s
324712 gors
310589
300812
300638

0.0z p—

0.01 =

Température totale

0.005

M
.01 0.015 0.02
Longueur

u] 0.o0s

Figure 4.3: Champs de la température pour Re =1000

Total Temperature Dataset: TEMP.[TOTIN 110

345,806
344,781
343879
343678 -
| 343519 oozl
341367
341129
340,993 B
339,406
338198
338123 L
338748

337758 015 -
336,994 =
1 336328
| 336176
336115
335259
334778
334.207
| 334136
| 334.034
| 333452 B
= 333421 3
{ 330945
330,853 i
| 320,905 0.005
| 326004

325987

324,36

319,405

34313

30605

305,999 0

| ml L 1
303.332 0 0.005 0.01 0.015 0.02
CoordinateX

o

Coo_cr,dinateY
L
T

1 e

Figure 4.4: Champs de la température pour Re =3000
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IV.4.2 Pour la forme cylindrique:

347815
347 .353
347.124
346.964
346.794
346.756
346 456
346.325
346.248
345.108

BN |

i
|
.
(R h]
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[
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|
w
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e}
I
I
w

1 342372
1 341.708
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1 337.189
335.755
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331.225
330.711
327 604
324 787
323.847
314.214
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=
-
m
[ i
o

[ F]
i

0.0z

0.005

Total Temperature Dataset: TEMP.[TOTIN110

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Longueur

Figure 4.5: Champs de la température pour Re =100

348.744
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342.848
340.853
| 340408
34032
| 087528
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323.328
320832
320.183
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[l

T T 1 [0
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Température Totale
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0.015
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Total Temperature Dataset: TEMP.[TOTL.N110

Longueur

Figure 4.6: Champs de la température pour Re =1000
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Total Temperature Dataset: TEMP.[TOT]N110

347163
344 752
344.229
341.346
340.863 =
336875 -
334.744 2
| 334.323
332482
328881
| 328.093
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=
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a 0.008 0.01 0014 0.02
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Figure 4.7: Champs de la température pour Re =3000
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IV.5 Profil des lignes de courants pour différent nombre de Re:

IV.5.1 Pour la forme sphérique:

Stream Function Dataset:STREAM.N110

0.0782794
0.0662656
D.0B26758
0.053515
0.0409853 0.02
0.0234894 =
0.010723 B
0.00718231

0.00349277

0002808972

000257527019
0.001244€7 -
poooasi@e |
E.22983E§]5 -

0.01 p=

Lignes de
I

0.004

i 0.005 0.0 0015 0.0z
Longueur

Figure 4.8: Profil des lignes de courant pour Re =100
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Stream Function Dataset:STREAM.N110

0.520808
0582103
0.412117
0.348622
0.287147
0136123 B
0.08 16636 -
0.00583216 5
0.00580043 B
000502822
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0015 —
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0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Figure 4.9: Profil des lignes de courant pour Re =1000

Stream Function Dataset:STREAM.N110
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Figure 4.10: Profil des lignes de courant pour Re =3000
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IV.5.2 Pour la forme cylindrique:

Stream Function Data

0788618
0710562  0.02
0.493831
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Figure 4.11: Profil des lignes de courant pour Re =100
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Figure 4.12: Profil des lignes de courant pour Re =1000
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Stream Function Dataset:STREAM.N110
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Figure 4.13: Profil des lignes de courant pour Re =3000
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IV.6 Le nombre de Nusselt pour différent nombre de Re:

IV.6.1 Le nombre de Nusselt pour la forme sphérique:

71, Surface Nussett Number B

Figure 4.14: Variation de nombre de Nusselt pour Re =100

Surface Nusselt Number

°
caev®
T A
- ooooo.ooooo._o_oqoooooO'O"

01
m)

Figure 4.15: Variation de nombre de Nusselt pour Re =1000
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Surface Mussel Nurmber x|

0...........
®

Figure 4.16: Variation de nombre de Nusselt pour Re =3000

I1V.6.2 Le nombre de Nusselt pour la forme cylindrique:

i E ‘surface Nusseft Number 8

|I BEERBIENNELEG,,
*o
L}

Figure 4.17: Variation de nombre de Nusselt pour Re =100
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i Surface Musselt Humber El

| .................I..l....l................
: LS
L
L

Figure 4.18: Variation de nombre de Nusselt pour Re =1000

T Surface Musselt Number 8

Figure 4.19: Variation de nombre de Nusselt pour Re =3000
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Conclusion générale

Les études et les actes menés au cours de cette étude numérique ont permis d’analyser
en détail des échanges thermiques par des nanofluides afin de comprendre et de valoriser les
différents mécanismes qui aveérent conditionner leurs propriétés thermo-physiques ainsi que
leurs améliorations  thermiques au sein d’un micro échangeur de chaleur destiné aux
refroidissement des composants électroniques.

Cette étude a été décomposée en quatre chapitres, dont les primordiales conclusions sont
reprises ci-dessous :

La premiere partie a présenté¢ le contexte des refroidissement par la nouvelle technique de
la nano technologiques par I’utilisation des nanofluides en écoulement par convection thermique
et a donné un revue bibliographique de I’ensemble des recherches et les travaux en voie
de développement concernant la technique de refroidissement en utilisons les propriétés thermo-
physiques des nanofluides et de leur utilisation comme fluide caloporteur dans les systeémes
énergétiques.

Cette analyse nous a autorisées de mettre un recueil des principaux modeles thermo physique
liés a I’utilisation des nanofluides. Ensuite, nous avons dirigé une analyse pour caractériser
plus intelligemment les performances thermiques .

En se basant dans la partie suivante, sur des hypothéses de simplification, ainsi que les

approximations de Boussinesq, on a choisit le modéle mathématique décrivant notre probléme.
On a mis également au point un modéle numérique basé sur la méthode de volumes finis (DESIGN
MODEL ;MECH) pour discrétiser les équations gouvernantes. On a validé notre procédure de
simulation numérique (FLUENT) en arrivant a nos résultats pour un micro-canal équipé par des
composants ¢électronique (Applications trés diverses, Micro et nanoélectronique) comme des
sources dissipent de la chaleur.

Cette étude nous a permis d’évaluer numériquement et d’illustrer les effets des différents
parametres qui peuvent influencer les comportement d’échange thermique par des nanofluides
(fraction volumique et forme des nanoparticules, vitesse d’écoulement,.............. etc )
on a exposé que I’ajout des nanoparticules admet d’améliorer considérablement la conductivité
thermique, cependant, cela peut aussi contribuer a une augmentation favorable du coefficient
d’échange thermique .

Les résultats principaux se récapitulent dans les points suivants:
e [’ajout des nanoparticules dans un fluide, favorise 1’avantage le transfert de chaleur, a cause

de I’augmentation de la conductivité thermique.
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e la géométrie (forme) des nanoparticules sphérique augmente le transfert de chaleur par
convection.
e e transfert thermique en présence des nanofluides, en convection forcée s’améliore

relativement a I’augmentation de la vitesse de I’écoulement.

Finalement la présence des nanoparticules sphérique (eau-cuivre), en suspension liquide favorise

|'établissement de 1'écoulement et les échanges thermiques par convection.
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