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Résume

Une étude numérique de la convection naturelle des transferts de chaleur laminaire stationnaire
dans un anneau horizontal entre un cylindre interne triangle chaud et un cylindre extérieur elliptique
froid. Cette espace annulaire est parcourue par un nanofluide (Cu — eau). Pour différents nombre de
Rayleigh et différents fraction volumique des nanoparticules. Le systéme d’équations gouvernant le
probléme a été résolu numériquement par le code de calcul Fluent basé sur la méthode des volumes finis. En
se basant sur I’approximation de Boussinesq. Les surfaces intérieure et extérieure sont maintenues a la
température constante. Nous avons étudié les effets des différents nombres de Rayleigh et les fractions
volumiques des nanoparticules sur la convection naturelle. Les résultats sont présentés sous forme des
isothermes, des isocourants, et des nombres locaux et moyens de Nusselt. Les résultats discutés dans ce
présent travail montrent I'existence d'un trés bon accord entre les résultats actuels et ceux des recherches
précédentes

Mots clés : Nanofluide, convection naturelle, fraction volumique, triangle, ellipse.

Abstract

A numerical study of the natural convection of steady-state laminar heat transfers in a horizontal ring
between a heated triangular inner cylinder and a cold elliptical outer cylinder. This annular space is traversed
by a nanofluid (Cu—water). For different Rayleigh number and different volume fraction of nanoparticles.
The system of equations governing the problem was solved numerically by the fluent computer code based
on the finite volume method. Based on the Boussinesq approximation. The interior and exterior surfaces are
kept at a constant temperature. We have studied the effects of different Rayleigh numbers and volume
fraction of nanoparticles on natural convection. The results are presented in the form of isotherms, is
currents, and local and mean Nusselt numbers. The results discussed in this present work show the existence

of a very good agreement between the current results and those of previous research.

Keywords: nanofluid, natural convection, volume fraction, triangle, ellipse.
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Nomenclature

v La chaleur massique(J. Kg~t. K1)

Cpr La chaleur massique de fluide (J.Kg~t. K1)

Cop La chaleur massique de fluide (J.Kg~1.K~1)

ong  Lachaleur massique de nano fluide(J.Kg='. K~*)
g Accélération de la pesanteur (W.m.s™2)

Le coefficient d'change par convection (W.m™2. K1)

K La conductivité thermique (W.m™1. K1)
K; La conductivité thermique du fluide de base (W.m™1. K1)
Kp La conductivité thermique des particules solides (W.m~1. K1)

K,r  Laconductivité thermique de nano fluide (W.m~*. K~1)
L Longueur de cavité (m)
n facteur de forme empirique

Emittance (W/m?).

La masse (Kg)

Pression adimensionnelle

M

m

p Pression du fluide (Pa)
p

S Aire de la section de passage du flux de chaleur [m?].
T

La température (K)

T, La température de paroi chaude
Ty La température de paroi froide
Vp Volume des particules solides (m?3).

/A Volume totale (m?)



Symbole grecs

Bp
Br
,an

.anh

Ky
Hnf
Unfhn
Pf
Pp
Pnf

Pnrh

La diffusivité thermique (m2s™2).
Coefficient d’expansion thermique (K™).
Coefficient d’expansion thermique de nanoparticule (K™1).
Coefficient d’expansion thermique de fluide (K™?).
Coefficient d’expansion thermique de nanofluide (K ™).
Coefficient d’expansion thermique de nanofluide hybride (K 7).
La fraction volumique.
La viscosité dynamique (N.s.m2).
La viscosite dynamique du fluide de base
La viscosité dynamique du nano fluide.
La viscosité dynamique du nano fluide.
Masse volumique du fluide
Masse volumique de la nanoparticule.
Masse volumique du nano fluide.
Masse volumique du fluide

Conductivité thermique du milieu (W. m*K™)
Flux de chaleur

Le modéle de Hamilton et Cros



Indic

C Chaude
F Froid
f Fluide de base

nf Nano fluide.

nfh  Nanofluide hybride

S Particule solide.

Nombre adimensionnel

Pr Nombre de Prandtl

Ra Nombre de Rayleigh

Re Nombre de Reynolds

Gr Nombre de Grashof

Nu Nombre de Nusselt local.

Nun  Nombre de Nusselt moyen.
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Introduction géenérale

Le transfert de chaleur au sein des fluides conduit & de nombreuses applications pratiques et

industrielles, y compris dans le transport(les moteurs a combustion), ’approvisionnement en
énergie, la climatisation, le refroidissement des composants électroniques etc...

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

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

Les nanofluides presentent un coefficient de transfert thermique imbattable par rapport aux
simples fluides caloporteurs (I’eau, I’huile ou I’éthyléne-glycol). L’augmentation de la conductivité
thermique des fluides de refroidissement en géométrie confinée constitue un enjeu important pour le
développement des futurs systemes de refroidissement dans le domaine du micro et
nanotechnologie.

Dans le présent travail, nous étudions la convection naturelle laminaire dans un espace
annulaire, rempli d'un nanofluide, situé entre deux cylindres, un cylindre interne triangulaire chaude
et un cylindre externe elliptique froid et nous analyserons les différents paramétres influents sur le
transfert de chaleur.

Cette mémoire composé de six chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une compilation bibliographique des travaux traitant du
transfert de chaleur. Tandis que le deuxieéme chapitre résume des généralités sur les nanofluides,
comment les préparer, leurs applications, et propriétés thermophysiques, ainsi que la spécificité et
les inconvénients des nanofluides. Le troisieme chapitre, il couvre généralement les trois modes du
transfert de chaleur. Concernant le quatrieme chapitre, il présente la géométrie étudiée ainsi que le
modéle mathématique et le systeme d'équations. Pour résoudre ces équations, nous avons utilisé le
code Fluent. Le cinguiéme chapitre qui est également traité les formulations numériques,
conditions initiales et limites. Le dernier chapitre présente divers commentaires, interprétations et
analyses des résultats obtenus.

Enfin, une conclusion générale qui résume les principaux résultats obtenus.

Page 13
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Chapitre | Syntheése bibliographique

Synthése bibliographique

Le transfert de chaleur par convection naturelle est appliqué dans divers processus industriels
comme le refroidissement d’équipement €lectronique, la stireté des réacteurs nucléaires et surtout la
technologie solaire. De nombreuses études ont été faites afin d'améliorer ce processus de transfert
de chaleur dans de différentes géométries. Tayebi et Djezzar [1] ont présenté numériquement
la convection naturelle dans une cavité carrée remplie d’un nanofluide (Cu—eau). Leurs résultats
ont montré que I’augmentation du nombre de Grashof qui traduit une intensification de Ila
convection naturelle, a permis I’apparition d’une bifurcation donnant naissance a deux cellules
supplémentaires tournant dans le sens contraire.

El Hattab et al [2] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte carrée
remplie de différents types de nanofluides, et chauffée par sa paroi gauche. lls ont trouvé que
le transfert de chaleur s’améliore avec ’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules
et du nombre de Rayleigh.

Rahomey [3] a étudié numériquement la convection naturelle des nanofluides dans une enceinte
cubique avec un cylindre circulaire et un cylindre ellipsoidal considérez un cylindre rond et ovale
chauffé dans un contenant cubique réfrigéré. La convection naturelle, qui induit un écoulement et
un transfert de chaleur, est simulée avec differentes températures et angles d'inclinaison du récipient

Lai et Yang [4] ont étudié la convection naturelle d’un nanofluide (Al,05-eau) dans une
cavité carree bidimensionnelle, par la méthode de Boltzmann en réseau (LBM), avec des
parois latérales maintenues a différentes températures et entrainées par la force de flottabilité. Ils
ont conclu que le nombre de Nusselt moyen augmente avec I'augmentation du nombre de Rayleigh
et la concentration du volume de particules. Le nombre de Nusselt moyen du nanofluide est
plus élevé que celui de I’eau avec le méme nombre de Rayleigh

Dogonch[5]a étudié la convection naturelle autour d'un cylindre triangulaire excentrique placé
dans un cylindre carré numériquement. lls ont utilisé la méthode du treillis de Boltzmann. L'étude a
été menée sur de I'eau pure et de l'eau d'argent a I'échelle nanométrique. Le cylindre triangulaire
chauffant interne est maintenu a une température constante et uniforme tandis que les coétes
(verticaux et horizontaux) du cylindre extérieur sont refroidis a une température constante.

Tayebi et al [6] ont étudié la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie de
nanofluide (Cu—eau) avec des conditions de chauffage uniforme et sinusoidale. Leurs résultats
montrent que la température uniforme donne un nombre de Nusselt plus élevé que celle de la
température sinusoidale et que pour une valeur donnée du nombre de Rayleigh, I’augmentation de
la fraction volumique donne une augmentation du nombre de Nusselt moyen et que cette
augmentation est plus élevée pour le cas de la température uniforme.

Skerget [7] a étudié le transfert de chaleur par convection naturelle entre un cylindre circulaire
intérieur chauffé logé dans un récipient ovale refroidir empli de nano fluide de cuivre et d'eau avec
génération / absorption de chaleur interne en présence d'un champ magnétique horizontal. Les
équations de décision sont résolues numériquement sans dimension a l'aide d'éléments finis.

Noghrehabadi et Samimi [8] ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle
dans une enceinte carrée remplie de nanofluides (CuO-eau). Les parois horizontales de 1’enceinte
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Chapitre | Syntheése bibliographique

sont adiabatiques, et les parois verticales sont chauffées différentiellement. lls ont conclu qu'il
y’a une augmentation du taux de transfert de chaleur avec l'augmentation du nombre de
Rayleigh quand les effets du thermophorése et du mouvement brownien sont pris en compte.

Abdelraheem M. Aly [9] a étudié les effets du transfert de chaleur par convection naturelle dans
un conteneur circulaire externe froid contenant un cylindre circulaire elliptique chauffé interne. Le
liquide dans le cylindre est un nano fluide eau — cuivre.

S.Dhinakaran[10] a étudié numériquement les effets des facteurs de forme des nanoparticules
sur la convection naturelle dans un anneau poreux saturé de fluide développé entre le cylindre
elliptique et le récipient carré. La méthode des éléments finis basée sur le contrdle du volume est
implémentée pour résoudre les équations gouvernantes.

Hwang et al [11] ont étudié le transfert de chaleur dans une cavité rectangulaire avec un
nanofluide d' Al,0s;a base d'eau. lls concluent que le coefficient de transfert de chaleur du
nanofluide par rapport a celui du fluide de base, diminue & mesure que la taille des nanoparticules
augmente.

Khorasanizadeh et al [12] ont présenté une étude numérique de la convection naturelle dans
une enceinte carrée remplié du nanofluide (Cu-eau) avec un déflecteur conducteur intégré sur la
paroi chaude inférieure, les deux parois verticales sont froides et la paroi supérieure
horizontale est isolée. Les eéquations gouvernantes sont résolues numériquement avec la
méthode des volumes finis a l'aide de l'algorithme SIMPLER. IlIs ont trouvé a Ra=10%* que le
transfert de chaleur par convection est tres faible et la conduction dominante s'affaiblit. Ils ont
déplacé le déflecteur vers le centre de la cavité, le nombre moyen de Nusselt diminue. Aussi, a des
nombres de Rayleigh plus élevés dus a une convection améliorée, le nombre de Nusselt moyen
augmente avec l'augmentation de la fraction volumique

Abu-Nada et Chamkha [13] ont etudié les caractéristiques de transfert de chaleur par
convection naturelle dans une enceinte chauffée différentiellement remplie d'un nanofluide
(CuO-EG-eau) pour différents modeles de conductivité thermique et de viscosité variables. La
méthode numérique utilisée est la méthode des volumes finis. Les résultats montrent que les effets
des modeles de viscosité sont prédits plus prédominants sur le comportement du nombre de
Nusselt moyen, que sur linfluence des modéles de conductivité thermique. Le rapport
d'aspect de l'enceinte devrait avoir des effets significatifs sur le comportement du nombre de
Nusselt moyen qui diminue a mesure que le rapport daspect de I'enceinte augmente.

Oztuna et Kahveci [14] ont présenté le transfert de chaleur par convection naturelle dans
une enceinte carrée remplie des nanofluides (Cu-eau) et (A [,0; -eau) et chauffée de
différentiellement et partiellement divisée par des séparations, leurs résultats montrent que le
nombre de Nusselt moyen diminue avec I’augmentation de séparation et augmente
considérablement avec I’introduction des nanoparticules dans le fluide, cette augmentation est
maximale pour les nanoparticules de Cu, et minimale pour les particules de Al,0;.

Bilgen et Yedder [15], Das et al [16] ont étudié la convection naturelle dans des enceintes
rectangulaires remplies de nanofluides. Leurs résultats ont montré que pour tous les nombres
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de Grashof considérés, le coefficient de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de la
fraction volumique des nanoparticules.

M. A. Sheremet et I. Pop [17] ont étudié numeériquement une convection mixte dans
une cavité carrée remplie de nanofluide a base d'eau. Les parois supérieure et inférieure
sont mobiles et chauffées différentiellement. La meéthode des différences finies a été utilisee
pour I’analyse numérique du probléme. Ils ont conclu que l'intensification du transfert de
masse dépend fortement du nombre de Lewis, tandis que le nombre de Nusselt moyen
augmente légérement avec le nombre de Lewis.

Abu-Nada et al [18] ont étudié I’amélioration du transfert de chaleur dans une enceinte
fermée remplie de nanofluides (Al,0;-eau) et (CuO-eau) avec des parois chauffée
différentiellement. La hauteur et la largeur de lenceinte sont notée par H et W,
respectivement. La paroi gauche est chauffée et maintenue a une température constante (T})
supérieure a la température froide (T,.) de la paroi droite. La méthode numérique utilisée est la
méthode des volumes finis. Les résultats montrent qu'a des nombres elevés de Rayleigh, le nombre
de Nusselt moyen diminue sur toute la surface chauffée en augmentant la fraction
volumique des nanoparticules Al,0set CuO. Il est sensible au rapport d'aspect de I'enceinte.

Guiet et al [19] ont présenté la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie de
nanofluide (Cu—eau) avec une source de chaleur a la paroi inférieure. Ils ont conclu que
lorsqu'on augmente le nombre de Rayleigh, la fraction volumique des nanoparticules et aussi
la taille de la source de chaleur, le taux de transfert de chaleur augmente.

Mahmoodi et Sebdani [20] ont étudié numériquement le transfert de chaleur de la
convection naturelle dans une cavité carrée remplie d'un nanofluide (Cu-eau) au centre de la
cavité existe des corps adiabatiques. La méthode numérique utilisée est la méthode des volumes
finis. L'algorithme SIMPLER a été utilisé pour le couplage vitesse-pression. Les résultats
montrent que le taux de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation du nombre de
Rayleigh. Lorsque le nombre de Rayleigh est maintenu constant, le nombre de Nusselt moyen
augmente avec l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules.

Cihan et al [21] ont étudié la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire,
inclinée et remplie de nanofluide (CuO-eau), les parois verticales de I'enceinte chauffées
différentiellement et comportant un conducteur de chaleur cylindrique circulaire dans leur
centre. Ils ont trouvé que I’ajout des nanoparticules au fluide de base augmente
significativement le transfert de chaleur. Le nombre de Nusselt moyen présente au début une
augmentation puis une diminution quand 1’angle d’inclinaison augmente.

Rahimi et al [22] ont étudié la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire
remplie d’un mélange de nanoparticules—eau, les parois sont chauffées différentiellement, ils
ont conclu que le nombre de Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation de la fraction
volumique des nanoparticules et les propriétés des nanoparticules influent sur I’écoulement du
fluide et le transfert de chaleur.

Bakhshan et Semrani [23] ont fait une étude numérique de la convection naturelle dans
une enceinte rectangulaire remplie de plusieurs types de nanofluides. Les parois sont
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chauffées différentiellement. Ils ont constaté I'augmentation du nombre de Nusselt moyen avec
les nanoparticules pour toutes les valeurs du nombre de Grashof, et que la plus forte augmentation
est obtenue pour les nanoparticules de Cuivre (Cu).

Aktas [24] a étudié numériquement le transfert de chaleur par convection dans une
enceinte rectangulaire remplie de nanofluide (Al,0;-eau). Les résultats montrent que
I’écoulement oscillant augmente de facon significative le transfert de chaleur par rapport a la
conduction pure, et que 1’augmentation est plus évidente dans le cas de faible concentration
volumique des nanoparticules

Basak et al [25] ont étudié numeriquement le transfert de chaleur et les effets du chauffage
uniforme et non-uniforme des parois inclinées sur la convection naturelle dans une enceinte
triangulaire isocéle. Leur résultat indique que le nombre de Nusselt moyen global pour un
chauffage non-uniforme est inférieur a celui du chauffage uniforme

Oztop et Abu-Nada [26] ont étudié¢ le transfert de chaleur et I’écoulement de fluide dans une
enceinte rectangulaire partiellement chauffée et remplie de différents types de nanoparticules. Ils
ont conclu que les valeurs du nombre de Nusselt moyen augmentent avec la fraction volumique des
nanoparticules pour toute la gamme de Rayleigh.

Cho et al [27] ont étudie numériquement le transfert de chaleur par convection naturelle
dans une enceinte rectangulaire dont la paroi basse est ondulée. L’enceinte remplie de
nanofluide (Cu-eau) est chauffée par le bas. lls ont trouvé que le nombre de Nusselt
augmente avec l’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules, et que le nombre
de Nusselt moyen peut étre optimisé en réglant de facon appropriée les conditions de
géométrie en fonction du nombre de Rayleigh
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I1.1.1 Introduction

Le développement considérable récent des recherches traitant des nano fluides est di au fait qu’il
est possible pour certaines applications [1] L'amélioration du transfert de chaleur dans ces
systemes est un sujet essentiel du point de vue des économies d'énergie [2] en introduisant
dans un fluide pur une faible concentration de nanoparticules. Cette nouvelle génération de
fluides porte le nom de "nano fluides”. Ce terme a ¢été introduit par Choi au laboratoire
d’Argonne en U.S American 1995 et reste couramment utilis¢é pour caractériser ce type de
suspension colloidale [3]. Récemment, une nouvelle classe de nano fluides, les «nano fluides
hybrides», est utilisée pour améliorer encore le taux de transfert de chaleur [4] obtenus en
dispersant, dans un fluide base, deux sortes de nanoparticules [5].

11.1.2 Définition nano-fluides

Les nano fluides sont des suspensions colloidales de nanoparticules dans un fluide de base. La
taille de ces nanoparticules varie de 1 a 100nm. Le type de nanoparticules utilisé dépend
directement de I’amélioration d’une propriété requise de la base fluide. Les particules <100 nm
présentent des propriétes qui sont considérablement différents de ceux des solides classiques. Les
propriétés nobles des matériaux de nano phase proviennent du rapport surface/volume relativement
¢levé qui est due a la proportion élevée d’atomes constituants résidant aux limites du grain. Les
propriétés thermiques, meécaniques, optiques, magnétiques et électriques de la nano phase les
matériaux sont supérieurs a ceux des matériaux conventionnels a grains grossiers. Le choix des
liquides de base est primordial pour un nano fluide, il permet d’assurer la stabilité¢ de la suspension
dans le temps et d’éviter tout phénomeéne d’agrégations, la sélection d’un tel fluide se ferra en
fonction de la nature de nanoparticule, les solvants les plus utilisés [3] sont:

* ’eau.
* I’éthylene glycol, EG.
* les huiles.

* le Toluéne.

I1.1.3 Préparation des nano fluides

On peut noter que la taille des particules est un parametre physique important dans les
nanofluides car elle peut étre utilisée pour adapter le nanofluide, les propriétés thermiques ainsi que
la stabilité en suspension des nanoparticules. Les chercheurs en nanofluides ont tenté d'exploiter les
propriétés uniques des nanoparticules pour développer des fluides caloporteurs stables et hautement
conducteurs. Par rapport aux particules de taille micrométrique, les nanoparticules possedent un
rapport surface/volume élevé en raison de l'occupation d'un grand nombre d'atomes sur les
frontiéres, ce qui les rend tres stables dans les suspensions. Ainsi, les nanosuspensions présentent
une conductivité thermique élevée, probablement en raison d'une convection améliorée entre la
particule solide et les surfaces liquides. Etant donné que les propriétés telles que la conductivité
thermique des matériaux nanométriques sont généralement de I'ordre de de magnitude supérieure a
celles des fluides de base, les nanofluides montrent une amélioration de leurs propriétés thermiques
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effectives. En raison de leurs dimensions inférieures, les nanoparticules dispersées peuvent se
comporter comme une molécule de fluide de base dans une suspension, ce qui nous aide a réduire
les problémes tels que le colmatage des particules, la sédimentation, etc. rencontrés avec les
suspensions de microparticules.

11.1.3.1 Procédé en une étape (one-step méthode) [6]

Consiste a la dispersion des nanoparticules directement dans un fluide de base (synthése direct
dans un fluide de base) et de prévenir I'oxydation des particules de métal pur.

11.1.3.2 Procédé en deux étapes (two-step méthode) [6]

La premiere étape consiste a fabriquer les nanoparticules et dans la seconde étape les
nanoparticules sont disperser dans un fluide de base

I1.1.4 Applications des nano fluides
e L’industrie

Industries au sens large (moteurs thermiques, climatiseurs, composants de puissance,
Appareils nucléaires, accélérateurs de particules, services aeronautiques ou aérospatiaux, etc.), car
Réduire la taille ou la consommation des équipements de refroidissement Electricité, car on
gagne en efficacité sans se sentir fatigue. 1l est estimé Pour doubler le coefficient d'échange, la
puissance de la pompe doit &tre multipliée par 10, soit Enorme et non rentable. Les nano fluides
peuvent en partie le surmonter grace a des améliorations. Dans des conditions turbulentes, le
coefficient est aussi elevé que 80% sans modifier la puissance requise opération [3]

e Refroidissement des systemes électroniques

Dans la cavité ouverte, le nano fluide est considéré comme le refroidissement, pour
lequel plusieurs études ont été menées, Hamdi et al. [7] dans les travaux actuels,
I'écoulement de fluides convectifs mixtes bidimensionnels et transfert de chaleur des nano fluides
deau (Cu, Ag, Al,04 et TiO,) dans la cavité entrainé par des couvercles faisant face aux deux
cotés et partiellement chauffés par le bas recherche numerique. Il y a deux sources de chaleur
discretes sur le mur le boitier inférieur, cependant, les parois mobiles verticales et le plafond sont
refroidis a une température constante. La limite restante du mur inférieur restez isolée

e Refroidissement des systemes thermiques

Principalement utilisé pour le refroidissement des systéemes d'énergie et des effets I'influence du
facteur de forme sur le mouvement ascendant de I'écoulement du fluide. Ce point est étudié
par plusieurs groupes de chercheurs, Bara et col [8] , ont présenté des résultats d une
convection naturelle de nano fluides dans une cavité fermée remplie 1’eau pure d'une part et d’un
mélange d’eau et de nanoparticules (Cu) d'autre part pour un nombre de Rayleigh variant

o Refroidissement des systémes militaires

Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de I’électronique
de puissance et les armes d’énergie dirigee. Ces derniers impliquent des flux
thermique trés élevés (g>500 a 1000 W/cm?), ou les nano fluides ont montrés leur efficacité
pour refroidir ces systemes, et aussi les autres systemes militaires, y compris les véhicules
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militaires, les sous- marins, et les diodes lasers & haute puissance [3]
e Refroidissement des systemes nucléaires

L’institut de technologie de massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire uniqguement
pour la nouvelle nanotechnologie (nanofluide) dans [I’industrie de 1’énergie nucléaire.
Actuellement, ils évaluent I’impact potentiel de I'utilisation des nano fluides sur la sureté
neutronique, et de la performance économique des systéemes nucléaires [3].

Boutra et col. [9] ont présenté des résultats issus I’étude numérique de 1’écoulement
bidimensionnel et plan et du transfert thermique en mode de convection mixte au sein d’une cavité
carrée, enticrement remplie d’un nano fluide (Ag-eau).Les suspensions ainsi obtenues peuvent étre
utilisées dans une multitude d'applications, telles que le refroidissement des réacteurs nucléaires,
I’optimisation du transfert thermique au sein d’un échangeur de chaleur, etc...

e Labiomédecine

Les nano fluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédicale.
Par exemple, pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles du
traitement du cancer, les nanoparticules a base de fer ont été employées comme transporteur des
drogues

Les nano fluides pourraient apporter une solution intéressante dans le refroidissement des
miroirs, cibles et filtres des lasers et rayons X de forte puissance [10]. Aussi pour une chirurgie
plus sure en produisant le refroidissement efficace autour de région chirurgicale [11].

Autres applications

Refroidisseur de réfrigérateur a pile a combustible-eau chaude solaire Ménage, combustion
diesel, forage, lubrifiant, stockage de chaleur[3].

I1.1.5 Avantage des nano fluides

Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.

e Haut dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.

e Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de
chaleur.

e Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant ainsi la
miniaturisation du systeme

e Propriétés réglables, y compris la conductivité thermique et la mouillabilité de
surface, en changeant en fonction de différentes concentrations de particules
application.[3]

I1.1.6 Propriétés thermo physiques

L’introduction des nanoparticules dans un fluide modifie ses propriétés physiques (masse
volumique, chaleur spécifique, conductivité thermique, viscosité dynamique, etc.).On supposera
que les nanoparticules dans le fluide de base peuvent étre facilement fluidisées et par
conséquent, le modéle a une seule phase, ou la phase fluide et les nanoparticules sont en état
d’équilibre thermodynamique et se déplacent a la méme vitesse locale, est adopté. Les propriétés
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thermo-physiques du fluide dépendent de la concentration, de la température et de volume des
nanoparticules. [11]

Fraction volumique

La fraction volumique est la propriété la plus importante pour le nano fluide, puisque le calcul
de tous les autres propriétés se base sur la fraction volumique du nano fluide. Et on peut définir
la fraction volumique comme le volume de solide ou particule (nanoparticules) sur le volume
total (nanoparticules + fluide de base) [3]. L’augmentation des fractions volumiques résulte une
déviation importante pour les isothermes entre le nano fluide et le fluide pur [12] .La valeur de la
fraction volumique varie entre 0 (fluide de base pure) et 1. La fraction volumique est donnée par la
relation suivante [10] [3] :

V
= (11-1)

Vp : Volume des particules solides [m3]

VT : Volume totale [m3]

Conductivité thermique (K)

La conductivité thermique, notée K (W.m™1K™1), est la capacité d’un matériau de conduire ou
de transmettre de la chaleur [1], la conductivité thermique est améliorée de plusieurs dizaines de

pourcentage par rapport a celle du fluide de base [13] -

Modéle de Maxwell :

La conductivité thermique effective du nano fluide est approximée par le modéle
d'approximation auto-cohérente de Maxwell. Pour I'entité a deux composants de la suspension de
particules sphériques [7]. Le modéle de Maxwell (1873) est donné par la formule suivante [10] :

_ Kp+2Kf+2(p(Kp—Kf)
f 7 Kp+2Ke—@(Kp—Kp) T

K, (11-2)

K, : La conductivité thermique du nano fluide.
K;: La conductivité thermique du fluide de base.
K,,: La conductivité thermique des particules solides.

Le modéle de Hamilton-Crosser et le modele de Yu-Choi, qui tiennent compte de la forme non
sphérique des nanoparticules [13].
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Modéle de Hamilton & Crosser (1962) :

Le modéle de Hamilton et Crosser a été établi pour résoudre la limite de modéle de
Maxwell. Puisque ce dernier n’a valable que dans le cas des particules sphériques. La conductivité
thermique apparente du milieu est donnée par I’expression suivante [14]:

_ Ks+(n-1D)Kg—(n-1)(Kf—Kp)¢p

K =
ne Ks+(n—-1K s+ (Kf—Kp)

(11-3)

Ou (n) est un facteur de forme empirique donne par : n :% , N=3 pour les particules sphériques et

n=6 pour les particules cylindriques. Pour (W=1) (particules sphériques) le mod¢le de Hamilton et
Crosser est identique au modéle de Maxwell.

Modéle de Yu et Choi

Une autre expression pour calculer la conductivité thermique a été introduite par Yu et
Choi (2003) [10]. Ils ont proposé de modéliser les nano fluides comme un liquide de base et des
particules solides séparées par une couche nanomeétrique, cette couche agit comme un pont
thermique entre le fluide et les nanoparticules [15]

Kus _ Kp+2K;~2014R)*(K;—Kp)g (11-4)
Kf  Kp+2Kp+(1+R)3(Kp—Kp)o

R : Rapport de 1’épaisseur de la couche hanométrique sur le rayon des particules
Viscosité dynamique (l)

La viscosité peut étre définie 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 étant une
mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide trés visqueux est un liquide qui présente un
frottement interne élevé [16]. La viscosité diminuait fortement avec La température, en particulier
pour une concentration élevée de nanoparticules [7]

Modéle d’Einstein

Einstein a déterminé I’énergie dissipée autour d’une seule particule dans un fluide en
associant son énergie au travail réalisé pour la faire avancer relativement au fluide. A partir de ce
résultat, il a déterminé 1’expression décrivant une dépendance linéaire de la viscosité des
suspensions dans un fluide avec la concentration [14] :

Mn, = M (2.5 + 1) (11-5)

Ou
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., - Laviscosité dynamique du nano fluide.
f

By oo La viscosité dynamique du fluide de base

Q@ : La fraction volumique des nanoparticules

Cette relation est valable pour le cas de particules sphériques et pour de tres faible fraction
Volumique

¢ <0.03
Modéle de Brinkman

La formule de Brinkman (1952) compléte le modele d’einstein  jusqu’a une
concentration volumique inférieure a 4% [14]. La viscosité du nano fluide est donnée par
Brinkman [17]

=_*n
fooA-)?3

o (11-6)

Modéle de Batchelor

Batchelor montre que la viscosité est une fonction non linéaire de ¢ en présence de 69 en un
semestre

Hn, = tr(6.290% +2.5¢ + 1) (1-7)

Modeéle de Maiga et al

D’autres relations ont ¢été proposées dans la littérature limitée a des applications bien
précises. Maiga et al. (2005) a partir de résultats de mesures ont proposé la corrélation [14] :

Hn, = nr(12390* +7.3¢p + 1) (11-8)
Modeéle de Pak et Chin [12]
Hn, = 1r(533.9¢% +39.11¢ + 1) (11-9)

La masse volumique (p)

La masse volumique des nano fluides est proportionnelle a la fraction volumique en
particules et augmente avec I’ajout des nanoparticules. Dans la littérature, et en I’absence de
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résultats expérimentaux, la masse volumique des nano fluides est souvent calculée a partir de la loi
de mélange dans laquelle, comme pour la chaleur spécifique, le nano fluide est supposé homogene
(1998) [1]

Pn; =0pp + (1 = @)pf (11-10)

Ou:

Pn, - Masse volumique du nano fluide.

pp - Masse volumique de la nanoparticule.
ps - Masse volumique du fluide

La chaleur massique (Cp)

Nous avons retrouvé en suivant les auteurs l'une ou l'autre des deux relations suivantes. De
nombreux auteurs dont Pak et Cho. (1998) ont utilisé :

(Cp)nf = (1 - (p)(cp)f + QD(Cp)p (“'11)

Certains autres dont Xuan et Roetzel (2000) ont utilisé:
(PCpnr = (1 = @)p(Cp) s + 9(pCp)yp (11-12)

Désignent respectivement les chaleurs spécifiques du nano fluide, du fluide de base et des
nanoparticules [14]

Coefficient d’expansion volumique (p)

La variation de masse volumique sous l'action de la température est caractérisée par le
coefficient d'expansion thermique appelé également coefficient de dilatation isobare [1] :

_1.0p
B = (5 (11-13)

Le calcul de la valeur de ce coefficient pour les nano fluides, de tres nombreux auteurs
ont utilisé a la suite des premiers travaux sur les nano fluides et par analogie avec la relation qui
détermine la masse volumique 1’expression suivante [16] :
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Brnr =(1 — @) + @py

I1.1.7 Propriétés thermo-physiques de nano fluide

(11-14)

Le tableau 11-1 énumeére les propriétés thermo-physiques des liquides et la nanaoparticule la plus

utilisée dans la littérature nanofluidique.

Tableau I1-2 propriétés thermo-physiques des nanoparticules et les fluides caloporteurs

Proprieties physiques Eau pure Cuivre Cu
p(kg.m?) 997.1 8933
Cp(d.kgtKY 4179 385
K(W.m*K™) 0.613 400
M(K. m"lK'l) 0.001002
B(KY)x10° 21 1.67
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Un transfert de chaleur ou transfert thermique entre deux corps est une interaction
énergétique qui résulte d’une différence de température entre les deux corps .On distingue
habituellement trois modes de transfert de chaleur :

» La conduction thermique ou diffusion thermique.
* Le rayonnement thermique.
* La convection.

Ces trois modes sont régis par des lois spécifiques. Cependant, seule la conduction et le
rayonnement sont des modes fondamentaux de transmission de la chaleur ; la
convection, tout en étant tres importante, ne fait que combiner la conduction avec un déplacement
de fluide [1]

I11.1.1 Transfert de chaleur par conduction

Cette méthode de transfert caractérise essentiellement le processus de transfert de chaleur. Entre
solides ou solides continus [1], car dans un milieu fluide (ie liquide ou gaz), faible conductivité
thermique. La conduction est le seul mécanisme Participe au transfert de chaleur dans des
solides uniformes, opaques et denses. Exemple: chauffer une tige métallique a une extrémité.
Par conséquent, nous comprenons intuitivement que la conduction a une origine
microscopique. C’est un mécanisme de diffusion thermique. Cela correspond a du solide chaud au
froid. On définit le flux thermique de base d® par exemple, la chaleur transférée par unité de temps,
écrite comme [2]:

(1n-1)

¢ : Le flux de chaleur en watt (W).
A : Conductivité thermique du milieu (W.m~1.K™1).

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?).
% : Gradient de température en (K.m™1).

dQ: La quantité de chaleur élémentaire(J).

dt: Le temps caractéristique élémentaire (s).
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Conductivité thermique : 2 (W nr 'K-1)

7 i
L

T2

o
>

o X x+dx L

Figure 111-1 Principe de la conduction thermique [3].

I11.1.2 Transfert de chaleur par Rayonnement:

Le rayonnement est la seule transmission d’énergie sans aucun support matériel. Tout
corps matériel, a une température différente du zéro absolu, émet a sa surface un
rayonnement fonction de sa température et de son état de surface. Il peut également
absorber tout ou partic du rayonnement qu’il regoit des surfaces environnantes, de
I’atmosphére ambiante et du rayonnement solaire. Le bilan thermique entre les flux partant et
incident avec introduction de facteurs de forme constitue I’échange de chaleur au niveau de ce
corps. C’est un transfert d’énergie ¢lectromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide).
Le rayonnement consiste alors en un échange de chaleur entre deux parois séparées par un milieu
transparent comme montre la Figure I11-2. Ce flux peut se mettre sous la forme [4] :

®=MS=0xT*xS (111-2)

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

6 =5,67.1078 est la constante de STEFAN-BOLTZMANN [W/ (m?2.K4)].
M: Emittance [W/m?].

S: surface [m?].

T : température absolue [K].
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L L

Figure I11-2 Principe de rayonnement [4]

111.1.3 Transfert de chaleur par convection :

La convection est un moyen de transfert d'énergie. Conduction, accumulation d'énergie et
mouvement du milieu. La convection est le mecanisme le plus important pour le transfert d'énergie
entre une surface solide et un liquide. Chi [1][2]. Donné par une relation appelée loi de Newton:

® =hx § X AT (-3)

AT =T; — T,
T : représente la température du film laminaire de I’écoulement.
T, . Latempérature de la paroi du milieu considére.

h : Le coefficient d'échange convectif [W.m™2.K~1].

Le fluide froid
g | descand

) Le fluide chaud /

monte Gravité

T = Température de la suiface
<

Figure 111-3 schéma présentatif de transfert convectif [5]
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Convection naturelle

Dans ce type de convection, le mouvement est causé par des changements de masse. Le volume
de fluide qui change avec la température ; ce changement produit un champ de force la gravité
détermine le mouvement des particules de fluide, comme indiqué sur la [6].

T=T0

Rdrokiiss’:mcnt .

\ refroidissement
. Descente
|
\

\ Gradient de

Montée Température
1 . [HR!
\ /
Réchauffement / \
@ chauffage
T=T1>T0 v

Figure I11-4 Principe physique de la convection naturelle [1].

Convection forcée

Dans cette convection, le mouvement est provoqué par un processus les machines sont
indépendantes des phénomenes thermiques (compresseurs, pompes, ventilateurs, et beaucoup
plus...) ; Par conséquent, un gradient de pression externe a cause particules fluides. Par conséquent,
I'étude du transfert de chaleur par convection est étroitement liée a I’écoulement du fluide [6].

Convection mixte

La convection mixte correspond au couplage des deux phénomenes précédents (convection
naturelle et convection forcée) les deux convections sont considérées séparément, et l'ordre de
grandeur est le méme [3]. Ce le transfert de chaleur par convection mixte et I'écoulement de fluide
dans la cavité sont sujets d'enquéte importants car ils affectent de nombreuses applications
ingénierie et phénomeénes naturels, tels quel ‘énergie thermique, lindustrie pétrochimie,
aérospatiale, construction et capteurs solaires, etc [7]. Le probleme de la convection mixte est
caractérisé par trois parametres de non-surveillance dimension, a savoir nombre de Reynolds Re,
nombre de Glaschoff, grand nombre usine [1].
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Dans ce chapitre nous décrivons et formulons le modéle physique, mathématique et les
hypotheses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées. Chaque phénoméne
physique est souvent formulé par des équations mathématiques (équations différentielles) qui
représentent une modélisation de ce phénomeéne. Une modélisation doit obligatoirement exprimer
le comportement du phénomeéne dans l'espace et dans le temps. En mécanique des fluides, on
suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet dutiliser les lois classiques de
conservation a savoir [2,3] :

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

IV.l Définition géométrique

Figure IV.1 présente le modele physique. Le probleme traité est un cylindre triangle caractérisé
par (L=40mm), situé a l'intérieur d'une cl6ture cylindrique de type ellipse avec une excentricité
(e=0,8). Les parois de la cloture extérieur ellipse a été maintenue a une basse température constante
Ty, et le cylindre intérieur triangle est maintenu a température élevée constante Tc. Dans le présent
travail le nombre de Prandtl (Pr=6,83).

Vertical Plan

""""" Harizontal Plan

CU=WATER

Figure 1V-1 modele physique
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V.1l Equations générales

Le traitement du probléme physique envisagé nécessite I'utilisation d’équations gouvernantes
qui sont des équations aux dérivées partielles déduites des principes classiques de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie.

IV.1l.1Equation de continuiteé

Elle est déduite du principe de conservation de la masse et s’exprime sous la forme :
Z—‘t’ + div(p.V) =0 (1V.1)

IV.11.2Equation de quantité de mouvement (ou équation de Navier-Stokes)

Pour un écoulement incompressible (p = cte) a viscosité constante (u = cte). L’expression de la
conservation de la quantit¢ de mouvement d’un fluide Newtonien incompressible dans le champ de
pesanteur g est donnée par I’équation de Navier-Stokes :

P = F-— gradp + . AV (IV.2)

F :représente les forces volumiques.

%(pV) = pF —gradp + . AV + gu grad (div(V)) (1V.3)

Ou:
p: La pression [Pa]

- La viscosité dynamique [Kg. m™.s?]

IV.11.3Equation de I’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 :

p% = div(k. grad. T) + T.ﬁ.% +¢+qs (1V.4)

Avec :
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dE = C,.dT

d

E -y ys o
;- La variation de I’énergie interne.

C,: La chaleur massique a pression constante.

k : La conductivité thermique.

S : Le coefficient de dilatation a pression constante.
¢ : La fonction de dissipation.

qs: La source de chaleur interne.

Si on suppose pour un écoulement a dissipation et I’effet de la pression sont négligeables a
conductivité thermique constante, et pas de source de chaleur interne 1’équation (IV.4) se simplifie
en:

IV.111 Les hypothéses simplificatrices

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 hypothéses
suivantes :

e [’écoulement est stationnaire.

e [’écoulement est bidimensionnel.

e Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

e La puissance volumique dissipée est négligeable.

e Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température. Cette variation est donnée
par la relation :

p=p[1-B(T-T)] (IV.5)

Dou :
T : Représente la température du fluide en un point donné du systéme. T, : La température de
référence qui correspond généralement a la valeur moyenne de la température dans le systéme.

p; La masse volumique du fluide & la température de référence.

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

1 dp

B=- - )P (IV.6)
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On utilise une hypothese simplificatrice connue par I’hypothése de Boussinesq, qu'elle dit: « la
masse volumique (p) du fluide est supposé constante dans les équations hydrodynamiques, sauf
dans le terme générateur de la convection naturelle(p.g) , ou ses variations induisent
directement des forces de poussée d’Archiméde. Toutes les autres caractéristiques thermo-
physiques du fluide (la viscosité dynamique p, la conductivité thermique k et la chaleur massique a
pression constante Cp) sont considérées comme constantes et définies a la température de référence
T ».

IV.1IV Formulation indicielle

Equation de continuité :

6_/; + aiXL (V) =0 (IV.7)
Equation du mouvement :

5 (0oVi) - (poViVy) = = 3 +50 4o [1= B(T ~ Ty)] g (v8)

Equation de la température :

aT ad
x +a_xj( )_ ax} (1V.9)

Tij : Tenseur des contraintes visqueuses dont les éléments dépendent du taux de déformation du
fluide soumis au champ de vitesse.

Bxi ax[ 3 Ua_xk (IV1O)

Tij = —H
Ou:
u: Viscosité dynamique du fluide.

&+ Fonction delta de Kronecker.

IV.V Equations des bilans

D’une fagon générale, les équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement, et
de I’énergie dans le cas an isotherme, moyennant les hypotheses énoncées ci-dessus s’écrivent :
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WLy (IV.11)

ox  ox

au au 19U a%u a%u
— V== —— =

Uax ay pPo By ’ ( dx2 t ay? ) (Iv.12)
av av 1 9P a2v a2%v

U, pov_ _10P ov ., o V.13
— Vay 5y 808 (@) [ Br AT ] + U(ax2+ ay2) ( )
0 VT (£1,2T)

YR (IV.14)

IV.VI Equations adimensionnées

Les équations de gouvernement a l'intérieur de la cléture carrée avec un cylindre elliptique
chauffe sont décrites par les équations de Navier-Stokes et d'energie, respectivement. Les équations
de gouvernement sont transformeées en formes sans dimensions sous les variables non
dimensionnelles suivantes :

_ 9B(Tc=Tp)L?
t ad

Les formes sans dimensions des équations de gouvernement dans la condition équilibrée sont
exprimees sous les formes suivantes :

au av

axTar=0 (V19
au au apP a%?u = 9%u

UtV = PG tae (V10

av av apP a*v  a*v

U +VE =24 pr(S2+20) + RaPro (IV.17)
a6 a6 a%0 220

UE-I-VE— (m+m) (1v.18)
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IV.VIlI Les nombres sont dimensions

Une grandeur sans dimension (ou grandeur adimensionnelle) est une quantité permettant de
décrire une caractéristique physique sans dimension ni unité explicite d'expression. Elle est
constituée du produit ou rapport de grandeurs a dimensions, de telle fagon que le rapport des unités
équivaut a un. Ces grandeurs sans dimension interviennent particulierement en mécanique des
fluides et pour la description de phénoméne de transfert lorsqu'on utilise la similitude de modéles
réduits ou théorie des maquettes et construit l'interprétation des résultats d'essais. Elles portent le
nom de nombres sans dimension, nombres adimensionnels, ou encore de nombres caractéristiques

[1]
Les nombres adimensionnels les plus utilisé dans le domaine de la convection sont :

IV.VII.1 Nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl qui est le rapport de la viscosité cinématique v et la diffusivité thermique

a, il caractérise I’'importance relative des effets thermiques et visqueux, ce nombre porte le nom de
Ludwig Prandtl, physicien allemand :

Pr

Ql<

(1V.19)

Le nombre de Prandtl compare la rapidité des phénomenes thermiques et des phénomenes
hydrodynamiques dans un fluide. Un nombre de Prandtl élevé indique que le profil de température
dans le fluide sera fortement influencé par le profil de vitesse. Un nombre de Prandtl faible indique
que la conduction thermique est tellement rapide que le profil de vitesse a peu d'effet sur le profil de
température [1].

IV.VIIL.2 Le nombre de Grashof

Est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides pour caractériser la convection
naturelle dans un fluide. 11 correspond au rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses. Ce
nombre porte le nom de Franz Grashof, ingénieur allemand [1]. On le définit de la maniére
suivante :

_ g pPATL3
===

Gr (1V.20)

Avec :
g : Accélération de la pesanteur.

v: Coefficient de cinématique.
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IV.VI1.3 Nombre de Rayleigh

Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre I’importance relative de la poussée
d’Archimeéde et le produit de la trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique. Il peut étre
exprimé comme [2] :

3
Ra = gBé% = Gr.Pr (IV.21)
Oou
AT=T¢-Tc

Tt : La température de la paroi froide [K].

Tc : Latempérature du fluide loin de la paroi chaud [K].

v: La viscosité cinématique = %[mZ/S].
o: La diffusivité thermique = p%[mzl s].

IV.VIIL.4 Le nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt est proportionnel au rapport entre le transfert thermique total et le transfert
par conduction. Il peut étre exprime comme :

Nu=— (1V.22)

Ou:
h : Le coefficient d’échange thermique [W.m-2.K™1].

On distingue deux différentes formes du nombre de Nusselt :

IV.VII.4.1 Le nombre de Nusselt local

Représente les taux de transfert locaux de chaleur. Il est défini par :

_ L
Nu, = KTe00—T) (Iv.23)

¢: Le Flux de chaleur [W].
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IV.VIL4.2 Le nombre de Nusselt moyen

Représente le taux moyen. Il est défini par :

L
g = Jo N (IV.24)
foL dx

IV.VIII Conditions aux limites

L’écoulement envisagé a lieu entre deux cylindres coaxiaux horizontaux, un cylindre interne
ellipse est caractérisé par une excentricité e =0,38, et le cylindre extérieur ellipse est de longueur L.
La configuration utilisée est schématisée par la figure IV.1.

Les conditions aux limites sur le systéme sont :
Cylindre interne (triangle)
u=v=_0 (1V.25)
T=Tc (1V.26)
Cylindre externe (ellipse)
u=v=_0 (v.27)

T =Tt (1v.28)
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V.l Introduction

Le but de cette partie, ¢étude la structure est d’évaluer le comportement d’un écoulement
Laminaire, en régime stationnaire. Cette partie est consacrée principalement aux différentes étapes
numeriques pour la résolution de I'écoulement dans une cavité annulaire fermée: le maillage, la
méthode de résolution, le choix des conditions aux limites, et le post traitement des résultats.
Le développement des techniques numériques a servi a mettre au point des codes traitant tous les
problémes de mécanique des fluides, notamment : le Transfert de chaleur. Dans la présente
étude, le logiciel de CFD utilisé, pour la réalisation de la simulation numérique en
mécanique des fluides (Computation al Fluid Dynamics CFD) se nomme FLUENT 6.2 peut
simuler le transfert de chaleur. Il utilise la méthode des volumes finis, Nécessitant un maillage
congu par le logiciel « GAMBIT 2.1».

V.I.1 GAMBIT :

Est le modeleur associé a FLUENT ou I’on décrit la géométrie et le maillage du probléeme a
traiter ainsi que le type des conditions aux limites. Il permet aussi de définir le type des différentes
frontiéres du systéme ainsi que la nature du (des) domaine(s) décrit(s) globalement (solide ou
fluide). Dans notre étude les deux frontieres sont considérées comme des parois
indépendantes, donc on les nomme et on leur donne un type (ici Wall «paroi »).

V.1.2 FLUENT

Est écrit en langage C et globalement la démarche numérique utilisée s'initie par la lecture de la
géométrie et le maillage, on passe apres au type de solveur, pour notre cas C’est un solveur «
segregate » avec une formulation implicite pour un cas bidimensionnel en régime stationnaire, puis
la discrétisation des équations modélisantes dans le menu « Solve », la résolution des systemes
d'équations discrétisées et enfin le post-traitement. On initialise ’ensemble des quatre variables
a calculer sur tous les points du maillage, c’est a dire la pression, les deux composantes de la
vitesse et la température. Ensuite on gere la progression du calcul itératif par le biais du suivi
des résidus des équations se rapportant a chacune des variables. Donc sous FLUENT, le travail
va consister a assurer successivement :

e Le choix des équations traitées

e La description des conditions aux limites
e La gestion de la résolution

e L’analyse des résultats

Les étapes pour le déroulement des simulations sur les deux logiciels Gambit (2.1) et

FLUENT (6.2) sont résumées sur la Figure V:1
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Figure V-1Etapes de résolution suivies par GAMBIT et FLUENT.

V.1l Procédure Numérique :

Afin de résoudre numeriquement les équations aux dérivées partielles établies dans le chapitre
précédent, nous allons procéder a leurs discrétisations dans le but d’obtenir un systéme
d’équations algébriques dont la résolution nous permet de déterminer les champs de toutes les
variables du probleme considéré. La méthode de volumes finis a été adoptée pour accomplir cette
discrétisation, et I’utilisation de I’algorithme SIMPLE pour la correction de pression sur un maillage
non uniforme. La méthode des volumes finis a été décrite pour la premiére fois en 1971 par
Patankar et Spalding et publiée en 1980 par Patankar le principe de méthode des volumes finis
baser sur une technique de discrétisation qui convertit les équations de conservation aux
dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre résolues numériqguement. Le
domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volume de

contrble, chacun de ces derniers englobe un nceud dit nceud principal, comme indiqué dans la Figure
V:2.

La technique des volumes de contrdle consiste dans I’intégration des équations aux dérivées
partielles sur chaque volume de contréle pour obtenir les équations discrétisées qui conservent
toutes les grandeurs physiques sur un volume de contréle. Les différentes étapes de la méthode des
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volumes finis sont :

La discrétisation du domaine considéré en volume de contréle. La formulation intégrale des
équations différentielles aux dérivées partielles. Ecriture des équations algébriques aux nceuds du
maillage. Résolution du systéme algébrique linéaire obtenu

(8y)a =={==-- -

(O9)s| ==q===-

|
|
1
|
|

(6x) (%),

Figure V-2 Volume de contréle bidimensionnel

Le volume de contréle est montre par la figure V:2. Pour un nceud principal P, les points E et W
(Est et Ouest) sont des voisins dans la direction x, tandis que N et S (Nord et Sud) sont ceux dans
la direction y. Le volume de contrle entourant P est montré par les lignes discontinues. Les
faces du volume de contréle sont localisées aux points e et w dans la direction x, n et s dans la

direction 'y

Dans cette mémoire la résolution de probleme est effectuée par le logiciel FLUENT, basé sur la
méthode des volumes finis, utilisant le schéma QUICK pour la discrétisation de 1’équation de
quantité de mouvement et la discrétisation de 1’équation d’énergie.

V.11l Maillage

Dans notre étude, on a choisi un maillage bidimensionnel structuré. Ce maillage a été
réalisé avec des cellules dont la taille variait progressivement, fin sur les parois pour
Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient de température et vitesse. La figure
V-3, montre une partie de la cavité en maillage structuré non uniforme serré pres des frontieres des

parois.
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Figure V-3 Maillage avec Gambit 2.1

V.IV Conditions initiales et conditions aux limites : CL (CFD FLUENT)

Pour resoudre les équations, on a besoin de définir les conditions aux limites aux parois. Cing
types de conditions aux limites thermiques sont disponibles sur FLUENT:

1- Un flux de chaleur imposé
2- Une température imposée
3- Transfert thermique convectif

4- Transfert thermique radiatif externe

5- Combinaison du transfert thermique radiatif et convectif (condition mixte)

Page 53



Chapitre VI Résultat et Discussion

Chapitre VI

Résultat et Discussion

Page 54



Chapitre VI Résultat et Discussion

Dans ce chapitre nous avons effectué des simulations numériques de convection naturelle dans
un systéme annulaire fermée, ce systéme comportant deux cylindres confocaux une ellipse externe
et triangle interne. La méthode des volumes finis a été appliquée pour effectuer une simulation
numeérique d'une convection naturelle laminaire a deux dimensions. Le systéme d'équations
régissant le probléme a été résolu numériquement par le code de calcul Fluent basé sur la méthode
des volumes finis. Dans ces simulations, l'approximation de Boussinesq a été considérée. Le
fluide dans les anneaux est un nano fluide (Cu — eau). Les propriétés thermo physiques des
nanoparticules de cuivre et du fluide de base sont données dans le tableau précédent. Les surfaces
intérieure et extérieure sont maintenues a une température constante. L'étude est réalisée pour
des nombres de Rayleigh allant de 10* & 5. 105, et des fractions volumiques des nanoparticules. ® =
0 ,0.02 et 0,04 et 0.06. Les résultats sont présentés sous forme de lignes de courant, d'isothermes,
et de nombres locaux et moyens de Nusselt.

VI.I Validation des résultats

De facon a vérifier I’exactitude des résultats numérique obtenus dans le présent travail, une
validation du code numérique a été faite en prenant en compte certaines études numériques
disponibles dans la littérature.

La convection naturelle entre deux cylindres elliptiques horizontaux confocal par Elshamy [1] a
été choisie pour la validation de la présente etude. Les validations ont été présentées sous forme des
isothermes et de lignes de courants pour deux nombres de Rayleigh différents (fig. 1).En outre, le
nombre de Nusselt local a eté comparé a la référence [1].Pour le cas de deux elliptiques horizontal
confocal, I'excentricité de la paroi intérieure et externe ont éte prises 0.9 et 0.4, respectivement, et le
nombre de Rayleigh égal a 10*(fig. 1). Les nombres de Nusselt locaux de l'ellipse cylindrique
interne et externe pour deux nombres (fig. 2).Le résultat indique un accord acceptable avec les
résultats qui ont présenté dans refs [1].

Présent travail Elshamy
Figure VI-1 Ligne de courant (moitié gauche) et isothermes (moitié droite) a Rat=10*
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Figure VI-2 Nombre Nusselt local de le long des ellipses internes et externes et comparaison
avec la référence [1].

VLII Influence du nombre de Rayleigh thermique

Dans les figure (3,4,5), les isothermes et les lignes de courant sont tracées pour
différentes valeurs du nombre de Rayleigh thermique et différentes fraction volumique des
nanoparticules.

Nous remarquons que ces isothermes et ces lignes de courant sont symétriques par rapport
au plan vertical fictif médian. Les figures (3,4,5), montrent que, sur le c6té gauche I'écoulement
tourne dans le sens trigopnométrique et sur le coté droit dans le sens oppose (les particules du fluide
se déplacent vers le haut sous l'action des forces de pesanteur le long de la paroi chaude interne
puis descendent au voisinage de la paroi froide du cylindre elliptique extérieur).

Nous pouvons voir que, pour un faible nombre de Rayleigh Ra =10%le transport de chaleur et de
masse au sein de l'espace annulaire est essentiellement controlée par les processus simultané de
conduction thermique et massique. L'écoulement s'organise en deux cellules qui tournent tres
lentement dans des sens opposés. Les isothermes sont des courbes fermées presque paralléles et
concentriques qui épousent assez bien les profils des parois. Dans ce cas la distribution des
températures est simplement décroissante de la paroi chaude vers la paroi froide. La convection est
donc relativement faible, les valeurs de la fonction de courant qui sont données sur les figures sont
tres petites.

La figure 4 pour Ra=5.10*montre que les lignes isothermes se modifient et finissent par adopter
la forme d’un champignon. La distribution de la température est décroissante de la paroi
chaude vers la paroi froide. Le sens de la déformation des isothermes est conforme au sens de
rotation des lignes de courant. En régime laminaire, on peut dire que, sous I’action du mouvement
des particules qui décollent de la paroi chaude au niveau de 1’axe de symétrie, les lignes isothermes
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se « voltent » et s’¢loignent de la paroi a cet endroit. Les valeurs des fonctions de courant
augmentent ce qui signifie que la convection s’intensifie.

Lorsque Ra = 5.10%, les couches limites thermiques deviennent plus minces et les isothermes
deviennent stratifiées. Si on compare les isothermes dans les figures pour différentes valeurs de Ra,
on peut noter que I’augmentation de Ra exprime une intensification significative de la convection
naturelle, I'écoulement reste organisé en deux cellules principales tournant dans des sens opposés
mais a une vitesse plus élevée. Les valeurs de la fonction de courant augmentent avec
I’augmentation du nombre de Rayleigh thermique ce qui est évident

On remarque egalement que quel que soit le nombre de Rayleigh, plus la valeur de la fraction
volumique élevée, plus la valeur de la fonction de courant maximum élevée.
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Figure VI-3 Isothermes et lignes de courant pour différentes valeurs de fraction volumique
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Figure VI-5 : Isothermes et lignes de courant pour différentes valeurs de fraction volumique
lorsque Ra=5.10°

VI.111 Nombre de Nusselt

V1.1V Variation du nombre de Nusselt local sur la paroi du cylindre elliptique extérieur

La distribution du nombre de Nusselt local sur les surfaces externe de I'anneau est illustrée sur la
figure 6.pour différentes valeurs de la fraction volumique des nanoparticules. On remarquer
qu’avec l'augmentation du nombre de Rayleigh, la valeur du nombre de Nusselt local
augmente. On observe aussi sur cette figure, que Nu, est maximum dans la région sommitale et
minimum dans la partie basse de I'enceinte ou le fluide est pratiquement immobile. Il est clair
aussi qu