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1. Introduction

L'étude de I'écoulement des fluides et du transfert de chaleur dans des systéemes Micro / Nano
est devenue l'un des domaines de recherche modernes et efficaces qui ont permis aux
nombreux chercheurs au cours des derniéres décennies, une exploitation des micro-canaux,
qui jouent un réle important [4 ; 11, 6]. lls sont largement utilisés dans le refroidissement des
appareils électroniques et dans les industries médicales, en génie chimique, dans les
échangeurs de chaleur automobiles, dans les équipements laser, en technologie aérospatiale et
dans les systémes de refroidissement d’un récepteur de systéme photovoltaique de haute
concentration [1]. Ces systemes, qui mesurent a peine quelques dizaines de micrometres sont
réalisés en utilisant des technologies de fabrication issues de la micro-électronique [2]. Pour
améliorer le transfert de chaleur dans ces microsystemes, de nouvelles configurations de
générateur de vortex longitudinal (LVG) ont été utilisés [15, 17, 20 ; 27]. Plusieurs études
expérimentales [7] et numériques ont été réalisées dans ce domaine des LVG. La majorité de
ces travaux ont été basé sur 1’é¢tude du comportement dynamique de 1’écoulement a savoir le
coefficient de frottement, les pertes de charges, le nombre de Poiseuille, et aussi le taux de
transfert de chaleur caractérisés par le nombre de Nusselt [21, 23].

Tuckerman et al. [2] ont mené des expériences de transfert de chaleur pour étudier les
performances thermiques du refroidissement avec de I’air via un dissipateur thermique a mini-
canaux avec diverses configurations. Les résultats obtenus ont montré que le transfert de
chaleur di a I’écoulement d'air augmente avec I'augmentation a la fois du débit massique d‘air
et de la température de base du canal. Ils ont montré aussi que les canaux rectangulaires ont
de meilleures performances thermiques que les canaux triangulaires dans les mémes
conditions. Les résultats théoriques ont été comparés aux données expérimentales. Les valeurs
prédites pour les températures de sortie de I'air a I'aide des deux modeles s'accordent bien avec
un écart inférieur a £10 %. Le nombre de Nusselt global de cette étude expérimentale est
correlé empiriquement avec une précision de + 20 % et comparé a d'autres corrélations de la
littérature [2].

Goldberg [28] a étudié les performances hydrodynamiques et thermiques d’un échangeur a
micro-canaux en cuivre refroidie a 1’air en convection forcée et en régime laminaire. Les
canaux rectangulaires étudiés sont de dimension de 127, 254 et 635 um avec une hauteur de
1,27 um et une longueur (de chauffe) des micro-canaux de 0,63um [8, 28].

Qu et al. [22] ont étudié expérimentalement les caractéristiques de transfert thermique par

convection forcée dans un réseau de 5 micro-canaux de sections trapézoidales, graves sur un
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substrat en silicium et un réchauffeur de film qui a été attaché sur les fondations du micro-
canal. Les valeurs mesurées ont été comparées aux resultats numeriques. Ils ont constaté que
les nombres mesurés de Nusselt sont beaucoup inférieurs a ceux des solutions numériques.
Les petites valeurs du nombre de Nusselt mesurés peuvent étre dues aux effets de la rugosité
extérieure des parois des micro-canaux [22].

Wu et al. [16] ont étudi¢ expérimentalement les caractéristiques d’écoulement de 1’eau dans
un micro-canal de silicium avec des sections transversales triangulaires et trapézoides. Les
surfaces de canaux étaient lisses. Leurs résultats expérimentaux ont confirmé que les équations
de Navier-Stokes sont encore valides pour I’écoulement laminaire de 1’eau dans le micro-canal
lisse [16].

Lelea et al. [18] ont étudié expérimentalement et numériquement le transfert de chaleur de
I’eau distillée, dans des micro-tubes d’acier inoxydable. Les nombres de Reynolds sont
compris entre 50 et 800. Leurs analyses expérimentale et numérique ont également prouvé que
les théories conventionnelles sont applicables dans les conditions de leurs expériences. Cette
méme conclusion se trouve dans 1’étude de Tiselji et al. [25] qui ont étudié I’effet de la
conduction axiale sur le transfert thermique dans des micro-canaux triangulaires en silicium
[18].

Rosaguti et al. [12] ont effectué une étude numérique en trois dimensions du transfert de
chaleur pour un écoulement laminaire dans les micro-canaux sinusoidaux en utilisant une
gamme de Reynolds allant de 50 a 200. Ils ont constaté que le champ d’écoulement dans les
géométries sinusoidales est plus dominé par les structures d’un écoulement secondaire avec
I’augmentation du nombre de Reynolds. Ces tourbillons entrainent des taux de transfert
thermique élevé et une faible perte de pression par rapport un conduit droit [12].

Li-Ting Tian et al. [10] ont examiné 1’effet des générateurs de vortex sur le transfert de chaleur
et sur la perte de charge pour un nouvel échangeur de chaleur. lls ont également analysé les
résultats numériques du point de vue synergie. Les résultats obtenus montrent que les
tourbillons longitudinaux accélérent I'écoulement, ce qui entraine une augmentation
significative du transfert de chaleur avec des variations de perte de charge modestes [10].
Charef Khodja et al. [5] ont mené une étude numérique sur le comportement hydrodynamique
et thermique d’un écoulement 1'eau circulant dans un micro-canal rectangulaire. Les résultats
obtenus montrent que 1’évolution du coefficient de frottement, pour des régimes laminaire et
turbulent dans les micro-canaux lisses, est bien prévue par les lois classiques utilisées aux
échelles conventionnelles. Les résultats ont également confirmé que le nombre de Nusselt est

en bon accord avec les valeurs théorique, sauf pour les canaux de moins de 200 um de hauteur
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ou il a été noté une forte diminution des valeurs de Nu [5].

Chen et al. [19] ont menées des expériences pour explorer la baisse de pression de frottement
et la performance du transfert de chaleur de 1’eau dé-ionisée circulant dans des dunes
rectangulaires avec des générateurs a spirale longitudinaux (LVG). Le rendement du transfert
de chaleur a été amélioré de 12,3 &4 73,8 % [19].

Ebrahimi et al. [14] ont étudié numériqguement les performances de transfert de chaleur de
I’écoulement laminaire d’un liquide monophasé dans des micro-canaux rectangulaires équipés
de générateurs a spirales longitudinales (LVG). Les résultats de la simulation sont comparés
aux donnees expérimentales disponibles et un écart de moins de 10 % est atteint. Les résultats
montrent qu’il y a eu une augmentation de Nusselt de 2-25% dans la miniature avec LVG,
tandis que le facteur de frottement a augmenté de 4-30%, pour les configurations avec LVG
[14].

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 (rayonnement,
conduction et convection), cette derniére est la plus visée dans certains domaines bien spécifiés
tels que le refroidissement des processeurs et des composantes électroniques, les radiateurs et
les échangeurs de chaleurs des procédés industriels, ...etc. [9].

Une des techniques utilisées dans 1’amélioration du transfert thermique, surtout dans le
domaine des écoulements traversant des mini-canaux et micro-canaux, est I’implantation
d’obstacles, de différentes formes, sur les parois des conduites afin d’augmenter la surface
d’échange et améliorer la qualité de mélange du fluide [14].

Le besoin d’améliorer les techniques de refroidissement des composants €lectroniques a faible
et a forte puissance a élargi le champ de la recherche concernant le transfert thermique au
niveau de ces derniers, en particulier sur la température maximale de jonction, au-dela de
laquelle il y a destruction du composant ou non fonctionnement, sur la résistance thermique
de contact qui quantifie la facilité d'évacuation du flux thermique du composant vers le boitier
ou le substrat, et sur la capacité thermique qui chiffre "l'inertie” thermique d'un composant
soumis a un régime transitoire [3]

Dans la méme ligne, ce travail est proposé dans le but de bien étudier 1’effet d’obstacles de
forme parallélépipede sur la dynamique et la thermique d’un écoulement laminaire traversant
des mini-conduites de forme rectangulaire. En effet, nous avons étudié les changements de
vitesse et de température dans un micro-canal avec et sans LVG en faisant varier le nombre

de Reynolds.
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2. Description du modéle d’étude

2.1 Configuration géométrique et domaine de calcul

La géométrie étudiée est un canal rectangulaire en trois dimensions (3D), de hauteur H =
100 um et de longueur L = 2000 um et de largeur W = 1500 um, Fig. 1. Dans une premiere
étape, on a étudié une conduite completement lisse sans LVG ayant les mémes dimensions
précédemment citées. Dans une deuxiéme étape, on a étudié le micro-conduit équipé par deux
paires de générateurs de vortex longitudinaux, ou chaque paire est placée en symétrie par
rapport a 1’axe du centre du canal, Fig. 2. La longueur du LVG et son épaisseur sont

respectivement 5H et H /4 et I’angle d’orientation est fixé a 30°.
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Fig. 1 Géométrie du micro-canal lisse.
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Fig. 2 Géométrie du micro-canal avec LVG
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2.2 Modéle mathématique et équations gouvernantes
Les équations gouvernantes d’un écoulement laminaire tridimensionnel et stationnaire d’un
fluide newtonien et incompressible dans un micro-canal, sont données par :

Equation de continuité

ou ov ow
+ — =

Equation de quantité de mouvement selon x

ou ou  ou oP o’'u  o°u  du
PlU—HV—+W— [=——+u| — +—+ (2.2)
ox oy 0z OX ox® oy° oz
Equation de quantité de mouvement selon y
o oV ov oP o’v. o o
PlU—+V—+W— |=——+ | —+——+—
ox oy oz oy ox® oy® oz
(2.3)
Equation de quantité de mouvement selon z
u@+v@+w@ —_@4_ a_z\/+a_2v+5_2v (24)
Pl oy )y Ml Ty o |

Equation de |’énergie

(2.5)

oT oT T O°T o'T 0T
U—+V—+W—=a| 5+ 5+
OX OX OX ox® oy oz
Toutes les équations qui régissent notre probléeme peuvent s'écrire sous la forme conservatrice

suivante :

0 (F¢gradqo)+ S, (2.6)

i oX

g(p¢)+ %(ﬂui(pk

Ou: %(pgo)i est le terme transitoire, ai(puigo) . est le flux convectif, ai(l“wgradgo): est
X X .
J J

le flux diffusif et S(p : est le terme source.

2.3 Conditions aux limites
Les conditions aux limites requises a l'entrée, a la sortie, au plan de symétrie, et aux différentes

parois ainsi qu’a l'interface solide-liquide, selon la Fig. 2, sont présentées dans la table 1.
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Table 1 Conditions aux limites.

Type de limite Condition Condition thermique
hydrodynamique
Entrée du canal (1-2-3-4) U=Up; v=0;w=0 T =T;, = 298.15k
Reynolds = 200 - 1100
Sortie du canal (5-6-7-8) au _ v _ ow _0 T=T. a_T _0
oL o0z oz 0z
Pression atmosphérique
P=P,
Paroi chauffée (1-2-7-8) u=v=w=0, T=Tgq =Twau
= 323.15k
Parois adiabatiques u=v=w=0, q" =0 W/m?
(3-4-5-6 et 1-4-5-8) aT 9Ty
dy dy
Interfaces liquide-solide pour les W _W _ g u=0 or 0Ty
surfaces des LVG ox ox ko =kg—> -
Plan de symetrie pour la u=v=w=0, oT 0Ty
configuration avec LVG (2-3-6-7) ax _ Ox

Nous avons simulé les LVG en tant que matériau conductif comme la silicone et en les
modélisant avec des propriétés thermo-physiques dépendantes de la température. Les

propriétés thermo-physiques de la silicone et de 1’eau sont résumées dans la table 2.

Table 2 Propriétés thermo-physiques de 1’eau et de la silicone [14].

Propriété thermo- Silicone Eau
physiques
w (kgm/s) / 0.0194 —0.0001065T* +0.0000001489T >
k (wm. %K) 290 -0.4T —0.829 +0.0079T —0.0000104T 2
¢, (J/kgK) 390+0.9T 5348 — 7.42T +0.0117T?
P (kg / ms) 2330 998.2
2.4 Maillage

Le maillage est I’une des étapes importantes de la modélisation numérique. En effet, du type
de maillage et de son raffinement dépondront la précision des résultats et le temps de calcul.
Pour avoir une meilleure précision des résultats par le solveur Fluent, le maillage doit étre
suffisamment raffiné de sort que la solution soit indépendante du maillage. La minimisation
des couts du temps de calcul et de la capacité de stockage représente un élément trés important
qui doit étre pris en considération lors des simulations et des calculs numériques des
phénomeénes physiques. Pour cela on a testé plusieurs maillages pour en arriver au nombre de

mailles adéquat pour chaque cas étudié.
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A partir de la table 3 on a choisi le maillage raffiné de 832341 nceuds comme maillage optimale
pour mener nos simulations. Ce choix doit étre confirmer par la convergence qui est basée sur

le calcul des résidus.

Table 3 Effet du maillage sur le calcul du nombre de Nu

Nombre des Neeuds Nu Erreur %
472781 8.267 0.1254
832341 8.213 0.0371
1166164 8.211 0.0353

La Fig. 3 montre la variation des résidus en fonction du nombre d’itérations. Les résidus
représentés sur cette figure correspondent aux cing équations résolues (équation de continuité,
équation de quantité de mouvement selon X, équation de quantité de mouvement selon vy,
équation de quantit¢ de mouvement selon z et 1’équation de I’énergie).

Les résultats des residus montrent que le maillage de 832341 nceuds est le choix optimal pour

assurer une bonne convergence des calculs avec une précession égale a 10°°.

Residuals
1e+00 continuity
10-01 = S —x-velocity
3 \
1 N -veloci
1e-02 J N ¥, .ty
- 2 2z-velocity
| = ~
10-03 = MR energy
1e-04 {' : Ny i -
1 N . R e
1e-05 — 2 S
O
1e-06 = N\
1e-07 = < ) e
1e-08 —
1e-09 — — -— — —
o 200 400 600 800 1000 1200
Iterations

Fig. 3 Evolutions des résidus.
2.5 Rappel théorique

2.5.1 Loi de frottement
Le coefficient de frottement pour I’écoulement laminaire a travers les canaux rectangulaires
peut étre calculé en utilisant 1’équation de type polynomial de Shah & London (1978), qui

donne la solution exacte :
Cr ReDp-24(1 — 1.3553a + 1.9467a? — 1712a% + 0.9564a* — 0.2537a5)  (2.7)

2.5.2 Nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel utilisé pour caractériser le type de transfert
thermique entre un fluide et une paroi. Il met en rapport le transfert par convection par rapport

au transfert par conduction. Il est d'autant plus élevé que la convection prédomine sur la
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conduction. Le nombre de Nusselt permet de calculer le coefficient de convection thermique
a l'aide d'une corrélation, généralement obtenue expérimentalement, qui le lie au nombre de
Reynolds et au nombre de Prandtl en convection forcée ; et au nombre de Rayleigh en

convection naturelle

hd
N, = Th (2.8)

2.5.3 Nombre de Nusselt moyen

Le nombre Nusselt moyen peut étre calculé avec la relation suivante :

ST In( J mCp (2.9)
K, A

(Twal —
T

wall —

T,)
-

out

2.5.4 Nombre de Poiseuille
Il représente le produit du nombre de Reynolds par le coefficient de fortement. Pour un
écoulement laminaire dans une conduite lisse. Le nombre de Poiseuille est constant c'est-a-

dire indépendant du nombre de Reynolds Re et ne dépend que de la géométrie de la conduite.
P,=C,Re (2.10)

2.5.5 Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses.
Ce nombre sans dimension apparait en dimensionnant les équations de Navier-Stokes. On le

définit de la maniére suivante :

Re = % (2.11)

3. Résultats et discussions

Nous passerons en revue les résultats numeriques les plus importants de la convection forcée
dans un écoulement laminaire a travers un micro-canal rectangulaire avec et sans générateurs
de vortex. Nous discuterons de l'effet du nombre de Reynolds sur la dynamique de
I’écoulement et sur le transfert thermique sous forme de deux parties différentes traitant les

deux cas du micro-canal.

3.1 Cas du canal lisse sans LVG
La Fig. 4 présente respectivement 1’évolution du champ de vitesse le long du micro canal lisse
a I’entrée , au centre et a la sortie du canal. On peut constater que la vitesse, au centre et a la

sortie du canal, est faible a proximité des parois et elle augmente lorsqu’on se dirige vers I’axe
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de I’écoulement ce qui peut étre expliqué par la présence des forces de frottements entre les
particules fluide et la paroi du canal (Condition d’adhérence). Pour ce qui est de la vitesse a

I’entrée, elle est constante et égale a sa valeur donnée par les conditions aux limites.

Velocity

1.413
1.325
1.236
1.148
1.080
0.971
0.883
0.706
0618
0.530
0.442
0.353
0.265
0177
0.088
0.000

(a) [m s"-1]
Velocity

2.128
1.995
1.862
1729
1596
1463 —
1.330 [I_‘I
1107 Rt
1.064
0.931
0.798
0.665
0.532
0.399
0.266
0.133
0.000

(b) [m s™-1]

Velocity

2136

2,002

1.869

1735

1.602

1.468

1.335 g — — —
1.201 E_]
1.068 b )
0.934

0.801

0.667

0.534

0.400

0.267

0.133

0.000

(c) [m §*1]

Fig. 4 Champ de vitesse le long du micro-canal lisse

A I’entrée du canal, (b) Au centre du canal, (c) A la sortie du canal.

La Fig. 5 présente les profils de vitesse pour différentes positions le long du micro canal lisse.
On observe que pour les deux positions centre et sortie du canal, les allures des vitesses sont
identiques et prennent des formes paraboliques. Cependant a I’entrée le profil de vitesse est

celui d’une vitesse constante.
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Fig. 5: Profiles de vitesse pour différentes positions le long du canal lisse.

L’évolution du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds est donnée sur la

Fig. 6(a). Il est clair que le coefficient de frottement est inversement proportionnel au nombre

de Reynolds. En effet, les pertes de charge, qui sont des chutes de pression, sont dues a la

résistance que rencontre le fluide en écoulement. Par conséquent, les actions de cisaillement

occasionnent des pertes énergétiques dans le micro-canal lisse.

Les courbes de la Fig. 6(b) représentent 1’évolution des coefficients de frottement simulés et

theéoriques en fonction du nombre de Reynolds, pour un modele de conduite lisse. On

remarque, que nos résultats numériques se concordent d’une fagon presque identique avec

ceux théorique sur toute la plage du nombre de Reynolds étudié. Cependant, un petit écart est

noté par rapport aux résultats numériques de Ebrahimi et al. [14], malgré la bonne concordance

qualitative.
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Fig. 6 Evolution du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds.
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La Fig. 7 montre que le nombre de Poiseuille est indépendant de la variation du nombre de
Reynolds, ce qui est totalement prédit par les lois classiques. Nos résultats, comme tant
d’autres expérimentaux et numeriques, ne laissent aucun doute sur la validité des lois
classiques dans 1I’étude des écoulements traversant des micro-conduites supposeées comme
totalement lisses. D’autre part, on peut remarquer que nos résultats numériques sont en accord

avec ceux de la théorie.

40

18 | = Numerique
—s— Theorique

3
34
3z

20 4

I'oiseuille

25
26
24

22
- - - - - *

20 4

T T T T
200 400 800 2800 W00 1200
Re

Fig. 7: Evolution du nombre de Poiseuille en fonction du nombre de Reynolds

Les contours de la Fig. 8 illustrent I’évolution de la température du fluide a travers le micro-
canal de I’entrée a la sortie. A la section d’entrée (Fig. 8a), la température du fluide est
constante. Alors que pour les deux autre sections (Fig. 8b, c), le centre et la sortie du canal, la
température du fluide affiche une augmentation progressive en se dirigeant de la paroi
supérieure vers la paroi inférieure. En effet, un échange de chaleur entre la paroi haute chauffée
et les couches du fluide adjacentes est effectué. Les contours du champ thermique (a, b et ¢)

de la Fig. 8 montrent aussi que la température du fluide augmente de I’amont a 1’aval du canal.

La Fig. 9 donne les profils de température dans les trois différentes sections du canal lisse. 1l
apparait que pour les deux positions du canal (le centre et la sorte), la température du fluide

augmente en allant du haut vers le bas du canal et de I’amont vers I’aval de 1I’écoulement.

La courbe de la Fig. 10 illustre les variations du nombre de Nusselt moyen en faisant varier le
nombre de Reynolds. On remarque qu’une augmentation du nombre de Reynolds
s’accompagne par une augmentation de Nusselt. Ceci peut s’expliquer par la dominance du
transfert de chaleur par convection forcée. C'est un signe que l'augmentation du nombre de
Reynolds rend les vitesses plus fortes, ce qui intensifie le mélange du fluide et augmente le

tourbillon faisant augmenter le Num.
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Fig. 10 Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rynolds.

D’autre part, les courbes de la Fig. 11 représentent 1’évolution des nombres de Nusselt simulés
et expérimentaux en fonction du nombre de Reynolds, pour un modéle de micro-conduite lisse
sans LVG. On remarque, que nos résultats numériques sont en tres bonne concordance avec
ceux expérimentaux de Liu et al. [24] sur presque toute la plage du nombre de Reynolds
étudiés. Cependant, un petit écart est constaté entre nos résultats et ceux numériques de
Ebrahimi et al. [14]. Cet écart a tendance a s’annuler pour des nombres de Reynolds supérieur
a 1200. La confrontation de nos résultats a ceux expérimentaux et numeriques, permet une

validation des résultats de la présente étude.
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Fig. 11 Comparaison de I’évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de

Rynolds dans le cas du micro canal lisse sans LVG.

3.2 Cas du canal lisse avec LVG

La Fig. 12 montre les contours de I'amplitude de la vitesse non dimensionnelle (U/Uo) sur un
plan situé a la moitié de la hauteur du micro canal (y = 0.5H) pour les nombre de Reynolds
Re = 300,700 et 1100. On observe qu'une zone a grande vitesse se forme entre les LVG et

a proximité des parois latérales du micro canal. On peut voir que les régions de recirculation
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derriére les LVG augmentent avec l'augmentation du nombre de Reynolds. En outre, il est
clair que le mélange des fluides s'intensifie en augmentant le nombre de Reynolds. On constate
aussi, que l'interaction entre les tourbillons se produit en raison de la génération de la couche
de cisaillement derriére les LVG. A des nombres de Reynolds plus élevés, I'écoulement couvre
de plus longues distances dans les micro canaux avec des LVG en comparaison avec les micro
canaux lisses. Ceci peut s’expliquer par le fait que le fluide traverse un chemin ondulé en aval
des LVG et que les tourbillons générés dus a la présence des LVG deviennent plus forts avec
l'augmentation du nombre de Reynolds et apportent donc plus d'amélioration du transfert de
chaleur par rapport & un micro canal lisse. De plus, ce phénoméne peut étre attribué a la
transition d'un état laminaire a un état turbulent. Un résultat similaire est également été obtenu
par Ebrahimi et al. [14], J. Ma et al. [26] et Liu et al. [24].

La Fig. 13 donne une comparaison de nos résultats avec ceux d’Ebrahimi et al. [14] pour un
nombre de Reynolds Re =1100. On peut constater une bonne concordance entre les deux
résultats. Ebrahimi et al. [14] ont utilisé pour leurs simulations le logiciel CFD Open FOAM.

Alors que dans notre cas, on a réalisé nos simulations avec le logiciel Ansys-Fluent.
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Fig. 12 Contours de la vitesse adimensionnelle pour différent nombre de Re a y = 0.5H

UM Inlet
— ——— m e m
0\’0_"0.,./’5.) _\0,}6,5/.0/.‘)/ ,‘.’,( ,/. )/’;.(g\. ?\./

Uu,; 02 06 | 14 18 22

Présente étude Etude de A.Ebrahimi et al. (2015)
Fig. 13 Comparaison des contours de la vitesse adimensionnelle

pour un nombre de Re = 1100 ay = 0.5H
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La Fig. 14 montre que l'utilisation des LVG dans des micro-canaux entraine une plus grande
perte de charge (de pression) ou un facteur de frottement élevé. Ceci est di a la présence d'un
écoulement secondaire et a des interactions complexes entre les tourbillons et les parois du
canal. On peut conclure que la résistance du frottement des parois du canal est le facteur ayant
I’effet le plus important sur la résistance de I'écoulement du liquide dans le micro-canal lisse.
Cependant en présence des LVG, en plus de la résistance du frottement des parois du canal,
une plus grande résistance de pression due a la résistance locale des LVG est apportée. Le
coefficient de frottement dans le micro-canal prend des valeurs trés élevées autour de 0.7 (Cas
avec LVG) puis diminue rapidement avec 1’accélération de 1’écoulement (grand nombre de
Reynolds). Cette tendance est partagée entre les deux cas de figure avec et sans LVG. La
présence des obstacles (LVG) dans le micro-canal donne lieu a un coefficient de frottement
avec des valeurs plus importantes que dans le cas sans LVG (Fig. 14a). Dans le cas d’un
modéle de conduite lisse avec LVG, la Fig. 14b montre une trés bonne concordance qualitative

de nos résultats avec ceux numériques de Ebrahimi (2015) [14].
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Fig. 14 Evolution du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds.
(@) : Comparaison entre les deux cas d’étude avec et sans LVG, (b) : Comparaison avec les
résultats de Ebrahimi et al. (2015) [14].
L’évolution des contours de température dans le micro-canal et également sur les surfaces des
LVG sont représentés sur la Fig. 15 pour différents nombres de Reynolds. On observe que la
répartition de la température a lI'intérieur de la zone solide n'est pas uniforme et sa température
moyenne est élevée. Les LVVG de la premiere rangée ont une température moyenne plus élevée
par rapport a celle des LVG de la deuxiéme rangée. Les interactions entre le liquide de
refroidissement et les surfaces chaudes de la paroi supérieure et des LVG modifient la
distribution de la temperature. L'augmentation du nombre de Reynolds provoque davantage

des changements dans la distribution de la température et diminue I'épaisseur de la couche
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limite thermique sur les parois du micro-canal et les surfaces des LVG. La presence de
tourbillons et la diminution de I'épaisseur de la couche limite thermique entrainent des
gradients de température plus éleveés et donc un taux de transfert de chaleur plus élevé et une
température moyenne plus basse des LVG. Il existe une différence de température plus elevée
entre le liquide de refroidissement et les surfaces chaudes a des nombres de Reynolds plus
élevés, ce qui entraine un taux de transfert de chaleur plus élevé. Cela peut étre décrit qu'a des
nombres de Reynolds plus élevés, la convection forcée domine le transfert de chaleur par
diffusion, et vice versa. De plus, une température globale et locale du fluide plus élevée est
observée dans les micro-canaux avec des LVG, ce qui entraine une viscosité du fluide plus
faible. Cela peut, rendre le fluide moins stable, augmenter la génération de tourbillons et le
mélange et la déstabilisation du fluide, ce qui a pour conséquence une plus grande amélioration
du transfert de chaleur. On peut en conclure que les fluides a faible viscosité auront de

meilleures performances thermiques dans les micro-canaux avec LVG.

Re =300

Re=700

Re =1100

Fig. 15 Contours de la température adimensionnelle pour différent nombre de Reynoldsa y = 0.5H

Un taux de transfert de chaleur plus élevé dans les micro-canaux avec LVG comparés aux
micro-canaux lisses simple est également une autre raison pour une plus grande capacité
d'amélioration du transfert de chaleur.

La Fig. 16 illustre les effets de la présence des LVG dans le micro-canal et du nombre de
Reynolds sur le Nusselt moyen Num. Il est clair que le Num du micro-canal avec LVG est
supérieur a celui des micro-canaux lisses sans obstacles dans toute la gamme des valeurs du
nombre de Reynolds. Par rapport au cas sans LVG, une augmentation de Num, entre 10 et 14%,
est observée pour les micro-canaux avec des LVG a Re=700 et des améliorations importantes
de Num sont constatées a des nombres de Reynolds plus élevés. C'est un signe que
l'augmentation du nombre de Reynolds rend les tourbillons plus forts ce qui intensifie le
mélange du fluide et augmente le Num. Comme le flux rencontre la premiere rangée des LVG
avec une vitesse plus élevée, cette premiere rangée des LVG joue alors un rdle plus important
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dans I'amélioration du transfert de chaleur ou les tourbillons générés deviennent plus forts en
augmentant le nombre de Reynolds et apportent plus de transfert de chaleur en diminuant
I'épaisseur de la couche limite thermique, en augmentant la perturbation de I'écoulement et en
améliorant le mélange dans le micro-canal.

Les courbes de la Fig. 17 montre 1’évolution des nombres de Nusselt moyens simulés et
expérimentaux en fonction du nombre de Reynolds, pour un modele de micro-conduite lisse
avec LVG. On remarque, que nos résultats numériques sont en trés bon accord avec ceux
numériques de Ebrahimi et al (2015) [14] sur toute la gamme des valeurs du nombre de
Reynolds étudié. Pour Re < 700, les résultats de notre simulation coincident parfaitement
avec ceux expérimentaux de Liu et al. (2011) [24]. Cependant, un écart est constaté entre les
deux résultats numériques et ceux expérimentaux de Liu et al. (2011) [24] pour les nombres
de Reynolds supérieures a 700. Cet écart peut étre lié aux conditions expérimentales et aux
erreurs de calcul numérique. D’aprés cette comparaison de nos résultats avec ceux
expérimentaux et numériques, on peut confirmer en quelque sort la validité des resultats de la

présente étude.

10.5
1004  E=Cassimple
glg._- —a— Casavec LGV
2,0 4
2.5+
+ 20
= 5]
7.0 4
8.5
8,0 -
£.5 -
5.0 T T T T T T
200 400 E00 800 1000 1200
Re

- | BE=Liu Expérimentale (2011]) 10  —=—Ebrahimi (Mumérigue(2015])
—+— Prézente étude [2021)

—— Ebrahimi [Numérigue(2015))
—i— Présente étude (2021)

T T T T T T T T T T 3 T T T T T T T T T T T
a 400 600 500 1000 1200 200 400 600 300 1000 1200
Re Ee

=]
[

Fig. 17 Comparaison de I’évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Rynolds dans le cas du micro-canal avec LVG.
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4. Conclusion

Nous avons mengé, dans ce travail, une étude numérique tridimensionnelle du transfert de
chaleur par convection forcée d’un écoulement laminaire d'eau traversant des micro-canaux
avec et sans générateur de vortex longitudinaux, en utilisant le code de calcul « Ansys-Fluent».
Le but de ce travail était d’éclaircir ’effet des générateurs de vortex sur le comportement
dynamique et thermique d’un écoulement micro-fluidique.

Tout d’abord ; du point de vue validation des résultats, les résultats de notre simulation
numérique sont en bon accord avec les données expérimentales et d’autres résultats
numériques. Apres avoir étudié un micro-canal lisse sans et avec obstacles, les performances
thermiques et dynamiques des deux types des micro-canaux ont été comparées et confrontés
aux résultats expérimentaux. Les conclusions tirées de la présente étude sont les suivantes :

e [L’étude des écoulements laminaires traversant des micro-canaux considérés comme
lisses ont confirmé la validité des lois classiques. Ceci a été clair a travers la bonne
concordance entre les profiles des nombres de Poiseuille calculés et ceux théoriques,
et le méme résultat a été constaté pour le coefficient de frottement.

e Les résultats obtenus montrent que 1’augmentation du nombre de Reynolds, entraine
I’amélioration de la qualité du transfert thermique dans les deux cas d’étude.

e Le micro-canal rectangulaire avec LVG peut améliorer le transfert de chaleur, par
rapport au micro-canal rectangulaire lisse sans obstacles, tout en consommant une perte
de charge plus importante. En effet, l'utilisation des LVG dans les micro-canaux
conduit a une augmentation notable de I'efficacité thermique qui est proportionnelle au
nombre de Reynolds.

e Dans la gamme des nombres de Reynolds entre 200 et 1200, une augmentation de 2 a
21% du nombre de Nusselt moyen a été observée pour les micro-canaux avec LVG
comparés aux micro-canaux lisses sans obstacles. Cela se produit grace a un meilleur
mélange du fluide, a la reduction de I'epaisseur de la couche limite thermique et a
I'augmentation de la zone de transfert de chaleur. De plus, le coefficient de frottement
a été augmenté de plus de 50% par rapport aux micro-canaux lisses sans obstacles, en

raison de la résistance locale des LVG et de la présence des écoulements secondaires.
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Nomenclature

V : volume [ m3] T, - Température moyenne de la paroi [K]

K : Conductivité thermique [W.m1k 1] Ty : Température du fluide a ’entrée [K]

m : masse [kg] Tin: Température moyenne a I’entrée [K]

Cp : Chaleur spécifique [J K 1kg™] Tout: Température moyenne a la sortie [K]
u.v.w: Composantes du vecteur vitesse T : Température [K]

suivant X, y, z [ m/s] Twai: Température moyenne de la paroi [K]

t: Temps [s] A : Surface chauffante [m?]

P: Pression [Pa] Kn: Conductivité thermique du fluide [W /m. k]
H : La hauteur du micro-canal [m] p : Viscosité dynamique [m.s™]

AP : Perte de pression [Pa] p : Masse volumique [kg .m™]

Dy, : Diamétre hydraulique [m] 7p: Contrainte parietale [Pa]

L : Longueur d’un micro-canal [m] v : Viscosite cinématique [m ? 5]

W : Largeur d’un micro-canal [m] p: Viscosite dynamique du fluide [Kg/ (m - 5)]
h : Coefficient de transfert thermique a : Rapport d’aspect (h/1)

convectif [W.m2.k?] B - Angle degre [°]

I : Longueur de LVG [m]
b : Epaisseur de LVG [m]
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