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Introduction générale

Introduction générale

Le transfert de chaleur est I’'un des modes les plus connus d’échange d’énergie.
Lorsqu’il existe une différence de température entre deux points d’un systéme on
constate une tendance a 1’égalisation des températures pour atteindre 1’équilibre
thermique ou la stabilisation du transfert de chaleur. D’une fagon générale, Ia
propagation d’énergie thermique est effectuée par trois mécanismes : la conduction,

la convection et le rayonnement.

Le 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
théorique, numérique et expérimentaux pourtant sur la description des phénomeénes

gérant la convection.

L’intérét de telles études réside dans son implication dans de nombreuses applications

industrielles.

L'amélioration des performances de transfert de chaleur est un sujet important du
point de vue des économies d'énergie. Les faibles propriétés thermiques des fluides
de travail, tels que I'eau, I'éthyléne glycol et I'huile moteur, sont considérées comme
une limitation principale dans I'amélioration des performances et de la compacité
des systemes thermiques. En revanche, les nanoparticules sont connues comme un
moyen efficace pour améliorer la conductivité thermique des fluides de base. Le
mélange résultant appelé nano fluide posséde une conductivité thermique

sensiblement plus grande que celle des fluides traditionnels.

Dans ce travail, les effets de fraction volumique des nanoparticules, du
nombre de Rayleigh Ra sur les nombres de Nusselt locaux et moyens, les lignes de
courant et les isothermes sont etudiés numériquement pour un écoulement convectif
naturel dans un systéme annulaire fermée remplies d'un nano fluide a base d'eau et
de cuivre, ce systtme comportant deux cylindres elliptiques horizontaux et

confocaux une ellipse interne et carrée externe.

Le présent mémoire comporte six chapitres, répartis comme suit :
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Y

Le premier chapitre est consacré & des generalités et une synthese
bibliographique des principaux travaux theoriques, expérimentaux et
numériques ayant trait la convection naturelle dans des cavités en
présence de nano fluide.

Le deuxiéme chapitre généralités sur les nano fluides.

Le troisieme chapitre généralités sur le transfert de chaleur.

Le quatrieme chapitre présente le modele physique retenu, c'est-a-
dire les équations gouvernantes et les conditions aux limites qui leur
sont associées.

Le cinquiéme chapitre formulation numérique.

Dans le sixieme chapitre, nous avons présenté les principaux
résultats numériques de cette simulation ou nous avons étudié choix
du maillage, validé nos résultats ainsi que leurs interprétations et
analyses.

Enfin, une conclusion générale clarifier les points essentiels et les

résultats finales de notre étude.
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Chapitre I Synthe¢se bibliographique

Le transfert de chaleur par convection naturelle dans une caviteé tire son importance de son
application dans divers processus industriels comme le refroidissement d’équipements
électroniques, la technologie solaire, et la sQreté des réacteurs nucléaires [1], [2], [3]. Des études
menées récemment ont montré que, dans certaines conditions, 1’ajout de particules
nanomeétriques dans un fluide de base (appelé nanofluide) pouvait augmenter le transfert de la
chaleur, par rapport au cas du corps pur (eau), en modifiant de maniere significative la
conductivité thermique du fluide porteur. Plusieurs études ont été réalisées dernierement sur la
convection naturelle des nanofluides dans une cavité fermée, par exemple. Bachir Glades et
Benhadid. [4] ont entamé une étude théorique et numérique en vue de quantifier I'importance
du transfert de chaleur convectif par convection naturelle dans une cellule horizontale chauffée
par le bas (configuration de Rayleigh-Benard), ils ont utilisés cing types de nano fluides
(Al2O3+eau), (CuO+eau), (Cu+eau), (Ag+eau) et (Au+eau) chacun dote de propriétés thermo
physiques différentes, ils ont montrés que dans ce travail que dans la configuration de Rayleigh-
Benard, apres I'apparition de la convection, le transfert de chaleur est plus élevé dans le fluide
de base par rapport au nano fluides. Le nombre de Rayleigh dans les nano fluides diminue avec
I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules. Ainsi, les nanoparticules en

suspension dans I'eau vont retarder I'apparition de la convection dans ce dernier.

Bouras et al. [5] ont traité numériquement 1’écoulement convectif naturel dans un espace
annulaire horizontal entre un cylindre intérieur carré chauffé et un cylindre extérieur elliptique
froid. Des températures uniformes sont imposées le long des parois de I'enceinte. Les équations
régissant le probléme ont été résolues numériquement par le code commercial Fluent, basé sur
la méthode des volumes finis et I'approximation de Boussinesg. Les effets du rapport de
géométrie GR et des nombres de Rayleigh sur I'écoulement du fluide et les performances de
transfert de chaleur sont étudiés. Le nombre de Rayleigh varie de 10% & 10°. Tout au long de
I'étude. Ils ont constaté que I'augmentation du rapport de géométrie conduit a une augmentation

du coefficient de transfert de chaleur.

Salhi Hicham. [6] présente une étude numérique de la convection naturelle laminaire
stationnaire dans une enceinte carrée chauffée et remplie d'un mélange d'eau et des nano fluides.
Pour différentes positions de source de chaleur et différentes fractions volumiques pour les nano
fluide. Les équations gouvernantes ont été discrétisées par la méthode des volumes finis par
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I'utilisation d'un schéma hybride. Les champs thermique et dynamique ont été obtenus ainsi que

le nombre de Nusselt.

Bilgen and Balkaya. [7] ont analysé le transfert thermique par convection naturelle dans une
cavité carrée avec des ouvertures de ventilation et des sources de chaleur. L’étude a été
effectuée en résolvant numériquement les équations de conservation de masse, de quantité
de mouvement et d’énergie avec I’approximation de Boussinesq. D’abord, ils ont obtenu les
positions optimales des sources en maximisant la conductivité globale pour différents
nombres de Rayleigh. Une, deux et trois sources de chaleurs a des positions optimales
ont été considérées. Les résultats ont indiqué que la distribution des sources n’est pas
équidistante mais concentrée prés du fond de la cavité. Le nombre de Nusselt et le débit
volumétrique augmentent en fonction du nombre de Rayleigh, de la taille de la source et du

nombre de sources.

Bouras et al. [8] ont analysé numériquement la convection naturelle laminaire dans un
anneau horizontal entre un plan chauffé interne et un demi-elliptique froid externe en utilisant
I'approximation de Boussinesq. Les parois internes et externes sont maintenues a température
constante. Des solutions numériques sont obtenues a I'aide d'un logiciel de calcul dynamique
des fluides commercial, Fluent, utilisant la méthode des volumes finis. Les effets du nombre de
Rayleigh sur le nombre de Nusselt, Nu, ainsi que les champs de vitesse et de température sont
étudiés pour la plage de Ra: de 10% a 5,0 10°. Ces résultats montrent que pour un petit nombre
de Rayleigh thermique, le transfert de chaleur a l'intérieur de I'anneau est essentiellement
contr6lé par le processus de conduction. Au fur et a mesure que le nombre de Rayleigh
thermique augmente (10%), le réle de la convection devient prédominant. Le taux de transfert
de chaleur augmente également. Le but de cette étude est d'observer les effets du nombre de
Rayleigh thermique sur la structure de I'écoulement et la distribution de la température.

Elhajjar et al. [9] ont étudié I’influence des nanoparticules sur le transfert de chaleur.
Contrairement a ce que de nombreux auteurs ont obtenus, Ils ont montré que dans la
configuration de Rayleigh-Bénard, aprés 1’apparition de la convection, le transfert de chaleur
est plus élevé dans le fluide de base par rapport au nanofluide. Le nombre de Rayleigh dans les
nanofluides diminue avec 1’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules. Ainsi,
les nanoparticules en suspension dans 1’eau vont retarder I’apparition de la convection dans ce

dernier.
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Putra et al. [10] ont réalisé une étude expérimentale sur le transfert de chaleur en convection
naturelle pour des nano fluides (Al203 + eau) et (CuO + eau) a I'intérieur d’un cylindre
horizontal dont les deux faces verticales sont soumises & des températures constantes et
différentes. Ils ont trouvé que pour un nombre de Rayleigh du nano fluide entre 10° et 10° le
transfert de chaleur diminue au lieu d’augmenter lorsque 1’on augmente la fraction volumique

des nanoparticules. Donc observe une détérioration du transfert de chaleur.

Clément. [11] ce travail est une étude théorique et numérique du comportement thermique
des solutions nano colloidales (encore appelées « nano fluides ») en présence et en 1’absence
d’un champ de force externe oscillant. Les nano fluides sont étudiés a I’aide de la technique de
la dynamique moléculaire hors équilibre depuis 1’échelle macroscopique jusqu’a I’échelle
mésoscopique qui caractérise les nanoparticules et les transferts entre des nanoparticules
proches au sein du nano fluide. Dans un premier temps, aprés avoir décrit les modeles
numériques utilisés tout au long de ce travail, il examine la possibilit¢ d’augmenter de fagcon
active la conductivité¢ thermique des nano fluides par I’intermédiaire d’un champ de force
oscillant appliqué sur les nanoparticules. Les mécanismes physiques induits par ce champ et sa
conséquences sur 1’exaltation de la conductivité thermique des nano fluides sont étudiés pour
des fréquences d’excitation allant du domaine radio fréquence jusqu’au domaine microondes.
Enfin, une étude du comportement thermique d’un fluide confiné entre deux parois planes et
soumis a un cisaillement est réalisée pour décrire le comportement du fluide situé entre deux

nanoparticules en régime de forte concentration.

Salari. [12] a réalisé une étude sur la convection naturelle pour un systeme de
fluide dans une enceinte cuboide tridimensionnelle, les parois verticales sont
chauffees partiellement par deux sources de chaleur maintenues a un flux de chaleur
uniforme et remplie de deux fluides gaz / liquide non miscibles (air / nano fluide).
Cette étude met l'accent sur les effets du rapport d'aspect d'interface liquide, de la
fraction volumique solide du nano fluide et du nombre de Rayleigh sur le flux et les
écoulements de fluide. I a déduit que le rapport d’aspect a une influence

significative sur I’écoulement du fluide.

L’objet de travail de Morsli Souad [13] est d’étudier numériquement la
convection naturelle et la génération de I’entropie dans des cavités carrée,
rectangulaire de rapport de forme de 3,5 7 et 12. D’autres cavités ont été considérés

dans cet étude, ces derniéres ont la particularit¢ d’avoir la paroi chaude ondulée, le
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fluide utilis¢é est 1’air (Pr =0.71). Les ¢équations de continuité, de quantité de
mouvement et d’énergie ont été résolues par la méthode des volumes finis en utilise
le code commercial Fluent. Les résultats concernant les champs d’écoulement, le
champ thermique ainsi que la génération de 1’entropie pour des nombres de Rayleigh
allant de 10* a 10% L’influence de la géométric (ondulations et rapport de forme) et
le rapport entre les irréversibilités thermiques et visqueuses sur le nombre de Bejan a

été mise en exergue.

Bethancourt. [14] a mené une étude numérique sur la convection naturelle dans
une cavité carrée, figure 1.8, a chauffage latéral rempli de deux fluides non miscibles
(eau / hexa décane). lls ont montré qu'en raison de la faible conductivité thermique
des fluides conventionnels, la convection naturelle inclut une mauvaise performance

de transfert de chaleur.

Sheikhzadeh, Nikfar and Fattahi. [15] ont étudié la convection naturelle et la
génération d’entropie dans une cavitée carrée avec un obstacle, remplie dun
mélange deau et des nanoparticules de Cu, les résultats montrent que les
nanoparticules de Cu, la position d’obstacle et le nombre de Rayleigh améliore le

transfert thermique

Taloub et al. [16] ont présenté dans la premiére partie d'une étude en deux parties
la recherche numérique de la convection naturelle & double diffusion dans une
espace annulaire, située entre deux cylindres elliptiques confocaux horizontaux
remplit par un fluide newtonien. Les coordonnées elliptiques ont été utilisées pour
transformer le domaine physique en un domaine rectangulaire. Pour résoudre les
équations gouvernantes et les conditions de la couche limite, un code de calcul basé
sur l'approche des volumes finis a été développé. Les details des influences du
nombre de Rayleigh thermique sur la chaleur et le transfert de masse ont été étudiés.
Les résultats obtenus ont été comparés a ceux existant dans d'autres travaux de

recherche.

Gladés Bachir. [17] il est étudi¢ D’influence de la concentration en nanoparticules
(Al203, CuO, Cu, Ag and Au) dispersees dans un fluide de base sur le transfert de
chaleur par conduction et convection en configuration de Rayleigh-Bénard. Les

relations donnant la chaleur spécifique et le coefficient d’expansion thermique des
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nano fluides, utilisées ce travail, déduites a partir des lois de la thermodynamique
different de celles approchées retenues dans la littérature. Il montre que pour une
cellule expérimentale donnée et a une différence de tempeérature fixée I'ajout de
nanoparticules dans un fluide porteur conduit a une diminution du nombre de
Rayleigh dans le nano fluide obtenu comparé a celui dans le fluide porteur seul.
L'apparition de la convection est donc retardée dans le nano fluide. 1l s'ensuit que
contrairement a ce qui a eté obtenu antérieurement par de nombreux auteurs, il est
montré que la présence des nanoparticules solides dans un fluide porteur peut

réduire le transfert de chaleur au lieu de ’augmenter.

Seo et al. [18] ont étudié des simulations numériques tridimensionnelles de la
convection naturelle dans une longue enceinte rectangulaire, froide et contenant un
cylindre circulaire chaud ou un cylindre elliptique. Quatre rayons des cylindres
intérieurs ont été considérés dans l'intervalle de nombres de Rayleigh de 10*<Ra<10°
comme parametres clés de la simulation pour étudier l'effet de taille des cylindres
circulaires et elliptiques. Les effets détaillés ont eté analysés par visualisation des
iso-surfaces tridimensionnelles de la température et de structure tourbillonnaires,
ainsi que de la tridimensionnalité du systeme. Les caractéristiques de transfert de

chaleur ont été affectées par le rayon des cylindres circulaires et elliptiques.

Hakan et al. [19] ont étudié numériquement la lumiere carrée. lls ont maintenu
les parois mobiles gauche et droite a des températures différentes tout en isolant
thermiquement les parois supeérieure et inférieure. Ils ont pris en compte trois cas
selon la gestion mobile des parois et les principaux parameétres étaient 0 ; 1 < Ri <
100 et Pr O, 7. Il est a noter que le nombre de Richardson et la direction des parois
mobiles affectent I'écoulement du fluide et le transfert de chaleur dans la cavité. Pour
Ri <1 alors L'effet des parois mobiles sur le transfert de chaleur est le méme lors
d'un déplacement dans la direction opposée, quel que soit le cb6té Ri>1, le transfert
de chaleur est légérement meilleur grace a la formation de cellules secondaires sur

les parois et de cellule anti-rotation dans le centre.

Park et al. [20] ont examiné la convection naturelle induite par une différence de
température entre une enceinte carrée externe froide et deux cylindres circulaires
internes chauds. La méthode des volumes finis est utilisée, les cylindres intérieurs

situés a différentes positions de I'axe central vertical de I'enceinte pour différents
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nombres de Rayleigh dans la plagel0°<Ra<10®. Les résultats dans le cas de deux
cylindres sont comparés a ceux dans le cas d'un seul cylindre afin de voir l'effet de
l'interaction entre les deux cylindres chauds internes adjacents en plus de
I'interaction entre deux cylindres internes chauds et les parois froides de I'enceinte.
La distribution des isothermes et des lignes de courant finit par atteindre un état
stable ou passe de I'état stable a I'état instable, en fonction des valeurs du nombre de
Rayleigh et de la position du cylindre dans I'enceinte. lls ont obtenu la distribution
des nombres de Nusselt locaux et moyennes pour différents nombres de Rayleigh et

les positions des cylindres.

Sarris et al. [21] ont effectué une étude numérique de la convection naturelle dans
les réservoirs rectangulaires chauffés localement au-dessous. Basé sur des
prévisions numériques, les effets du nombre de Rayleigh et la géométrie de la
source de chauffage et du réservoir sur les structures d'écoulement et le
transfert thermique ont été étudiés pour le nombre de Rayleigh dans la gamme
102 & 107 . Leur étude a indiqué que l'augmentation de lintensit¢ de circulation
d'écoulement augmente avec une augmentation de longueur de la source de

chauffage.

Dogonch. [22] examiné la charge normale autour d'un cylindre triangulaire
excentré placé numériquement dans un cylindre carré en utilisant la méthode de la
grille de Boltzmann. L'étude a été menée sur de l'eau pure et L'eau dargent a
I'échelle nanométrique. Les deux cylindre intérieur et extérieur est Il est maintenu a

une température constante et uniforme.
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Chapitre I Généralités sur les nano fluides

Ce chapitre est donné comme un petit rappel des concepts de base liés aux

nano fluides et a leurs applications.

11.1. Définition nano fluide
Les nano-fluides sont dispersions de particules de taille nanométrique dont le diamétre est
typiquement inférieur a 100 nm, appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin d’en

améliorer certaines propriétés [1].

S0am

200

Fig.11.1.Présentation des nano-fluides, vue au microscope électronique [2].

11.2. Préparation des nano fluides
Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. lls peuvent étre classés en

deux catégories :

> Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

> Les procédés chimiques, comme la pyrolyse ou la précipitation chimique.
Par contre pour les nano fluides il existe deux procédes distinct :
11.2.1 Procédé en une étape (one-step method) :

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 [3].

11.2.2 Procédé en deux etapes (two-step method)
La premiere étape consiste a fabriquer les nanoparticules, et dans la seconde étape les

nanoparticules sont disperser dans un fluide de base [3].

11.3. Applications des nano fluides
Les dispersions de nanoparticules trouvent déja de nombreux domaines d'applications pour

leurs propriétés magnétiques (paliers magnétiques a Ferro fluides, agents de contraste en
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imagerie médicale), pour leurs propriétés électriques (dép6t conducteur électro mouillage pour
lentilles liquides), et de marquage de cellules ou de contrefacon avec des nanoparticules
fonctionnalisées.

En thermique, les nano fluides peuvent étre utilisés partout ou des flux de chaleur importants
doivent étre évacués par des boucles liquides fermées : refroidissement de composants
électriques et électroniques, radars, automobile...etc.

Les nano fluides pourraient apporter une solution intéressante dans le refroidissement des
miroirs, cibles et filtres des lasers et rayons X de forte puissance, ainsi que des Micro Electro

Mechanical Systems [4].
11.4. Propriétés thermo-physiques

Les propriétés thermo physiques qui caractérisant les nano fluides sont différentes selon la

nature des nanoparticules. Ces caractéristiques sont :

La masse volumique p

La fraction volumique ¢

La conductivité thermique K

Le coefficient d’expansion volumique 3

La chaleur spécifique Cp

YV V V V V V

La viscosité dynamique p

11.4.1. La Masse volumique p :

Pour calculer la masse volumique d’un nano-fluide que nous supposerons parfaitement
homogéne (bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction
volumique ¢ a une température T donnée, nous revenons a la définition de la masse

volumique de ce mélange.

myg+my Pf Vf+ ppr

—(Im _ _
PE(Dw=5 0 = v, (I1.2)

11.4.2. La fraction volumique ¢ :
Des nanoparticules, notée ¢ désigne le rapport du volume des nanoparticules sur le

volume total (fluide +particule).

Volume particule Vp

Q= (11.2)

" Volume total du nanofluide Vp+ Vg
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On en déduit alors la masse volumique du nano-fluide :
Pnr = @pp + (1 — @)ps (11.3)
Ou:
pnf - La masse volumique du nano-fluide.
ps - La masse volumique du fluide de base.
pp . La masse volumique des nanoparticules.

11.4.3. La conductivité thermique K :
Une grande partie des travaux traitant des nanofluides porte sur la quantification de

l'augmentation de la conductivité thermique [5], [6].
La conductivité thermique, exprimée en [ W.mK 1]

A) Modéle de Maxwell
La conductivité thermique effective du nano fluide peut étre estimée par le modeéle suivant
approximation auto-cohérente de Maxwell. Pour les entités a deux composants en suspension

particules sphériques [7]. Le modele de Maxwell (1873) est donné par la formule suivante ase :

K _ Kp+2Kf—2(p(Kf—Kp)
T Ky r2K (K —Kp)

Ky (1.4)
Ou:

K, La conductivité thermique du nano fluide.

Ky : 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 [6].

B) Modéle de Hamilton et Crosser (1962)
Etablissement du modéle Hamilton et Cross pour résoudre la limite du modéle Maxwell. Car
ce dernier n'est efficace que dans le cas des particules sphériques. Ce la conductivité thermique

apparente du milieu est donnée par I'expression suivante [8] :
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_ Ks+(m-1)Kf—(n—-1)(Kf-Kp)¢p
Kny = Ks+(n—1)Kf+@(Kf—Kp) Ky (1.5)

Ou (n) est un facteur de forme empirique donne par :

Pour les particules sphériques.
Et n=6 pour les particules cylindriques.

Pour (¥=1) (particules sphériques) le modele de Hamilton et Crosser est identique au

modeéle de Maxwell.

C) Modeéle de Yu et Choi
Yu et Choi (2003) ont proposé un modéle modifié plus complexe que le modéle Hamilton-
Crosser. Ce modele considére I'effet d'interface entre les particules et le fluide de base, mais

n'est efficace que pour les particules sphériques [5].

Knf _ Kp+2K —2(1+R)3 (K s—Kp )@ (11.6)

Ky Kp+2Ks+(1+R)3(Kf—Kp)@

R : Rapport de I’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules.

11.4.4. Coefficient d’expansion volumique ()
Le changement de densité sous l'action de la température est caractérisé par le coefficient

de dilatation thermique est également appelé coefficient de dilatation a pression égale [5] :

p=2(3) (11.7)

p
Premiers travaux sur les nano fluides. La relation avec la densité déterminée est la suivante :

b (pB)p+(1-0) (pB)
.an = £ L (11.8)

Pnf

11.4.5. La chaleur massique (Cp)
En suivant l'auteur, nous avons trouvé I'une ou l'autre des deux relations suivant. De

nombreux écrivains, dont Pak et Cho. (1998) utilise :

(Cp)nf = ‘p(Cp)p +(1 - <p)(Cp)f (11.9)
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Certains autres dont Xuan et Roetzel (2000) ont utilisé :

(pCp),,; = ¢(pCy) , + (L= ) (pCy), (11.10)
(Cp) nt, (Cp)t, (Cp) p désignent respectivement les chaleurs spécifiques du nano fluide, du fluide

de base et des nanoparticules [8].

11.4.6. Viscosité dynamique (W)

La viscosité peut étre définie comme une caractéristique du fluide, de sorte qu'il peut
résister déformé pendant I'exercice. Par conséquent, nous pouvons dire que la viscosité en tant
gue mesure du frottement interne du fluide. Un liquide trés visqueux est liquide a friction
interne élevée. Au fur et a mesure que la viscosité augmente, la viscosité diminue fortement.

Température, en particulier pour les concentrations élevées de nanoparticules [7].

Les différents modeéles de viscosités :

e Modéele d’Einstein

Einstein a déterminé la quantité de dissipation d'énergie autour d'une seule particule dans
un fluide. Corréler son énergie avec le travail effectué pour le faire avancer par rapport au
fluide. Dans a partir de ce résultat, il a déterminé I'expression décrivant la dépendance
linaire. Viscosité de la suspension a la concentration [8].

Mnf = Mf(2.5¢ +1) (1I.11)

Ou
Mnf : La viscosité dynamique du nano fluide.

Mt : La viscosité dynamique du fluide de base.
¢ : la fraction volumique des nanoparticules.

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

volumique ¢ <0.03

*  Modéle de Brinkman

La formule de Brinkmann (1952) a complété le modele d’Einstein jusqu’a la concentration

volumique est inférieure a 4% [8]. La viscosité du nano fluide est donnée par Brinkman :

Hnp = s (11.12)
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* Modéle de Batchelor

Batchelor montre que la viscosité est une fonction non linéaire de ¢ en présence de
69 en un semestre .
unt = (6.2 9>+ 2.5¢p+1) (1.13)
* Modéle de Maiga et al

D'autres relations ont été proposées dans la littérature, limitées a de bonnes applications.

Précis. Maiga et ainsi de suite. (2005) propose la corrélation a partir des résultats de mesure
[8]:
tnt =gt (123 2+7.3¢ +1) (11.14)
* Modéle de Pak et Cho
pnt = pr (533.9 9?+39.11¢+1) (11.15)

I1.5. Propriétés thermo-physiques de na no fluide
Le tableau 1.1 présentées les propriétés thermo physiques des liquides et des nanoparticules

les plus utilisées dans la littérature des nano fluides.

Tableau. 11.1. propriétés thermo physiques des nanoparticules et les fluides caloporteurs.

p(kg m?®) | Cp, (3 kgTK?D) | KWmIKD | p(Kg.m K B (KY)
Eau 997.1 4179 0.613 0.001002 0.00021
cuivre | 8933 385 401 _ 0.0000167

11.6. Les avantage des nano-fluides
» Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.
» Haute dispersion et stabilité avec predominante mouvement brownien des particules.
» Reduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de
chaleur.
» Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant

ainsi la miniaturisation du systéme.

Page | 20



Chapitre IT Généralités sur les nano fluides

» Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface,

en faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes applications.

11.7. Les inconvénients des nano-fluides :
» Fortes pertes de charge.

Erosion.

Sédimentation.

Bouchons dans les écoulements.

Le codt élevé des nano-fluides.

YV V V V V

Difficultés dans le processus de production.
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Chapitre ITT Généralités sur de transfert de chaleur

D¢s qu’un systéme présente deux espaces a température différentes, un transfert de
chaleur prend naissance. Dans des installations industrielles, le probleme est soit de réduire

ce transfert (isolation), soit de le canaliser échangeur, soit de le transformer
(Machine thermique) [1].

I11.1. Modes de transfert de chaleur
Le transfert de chaleur au sein d’une phase ou, plus généralement, entre deux phases,

se fait de trois fagons :

» La conduction.
» Le rayonnement.

» La convection.

Convection

4\‘«/ *
o/

Rayonnement £ A\ @
thermique “ﬁ\‘\ SB&\“’
MV i

Fig.111.1.Schéme transfert de chaleur.

s Conduction

111.1.1. Transfert de chaleur par conduction

Le processus de transfert de chaleur par conduction dépend d'un milieu physique sans
mouvement de matiere et est di a des phénomenes physiques microscopiques (excitation
d'atomes ou de molécules, flux d'électrons libres, etc). Il peut étre considéré comme un
transfert d'énergie de particules chaudes a haute énergie vibratoire vers des particules froides

a faible énergie vibratoire, du fait d'une collision entre particules.
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Conduction

/—"\ 5 R

Fig.111.2.Schéma du phénomene de transfert de chaleur par conduction.

Ce transfert de chaleur obéit a la loi de Fourier exprimée par I’équation (I11.1) :

dQ=—KS=_dt (111.1)

dQ : Quantité de chaleur transmis par conduction [J].
K : Conductivité thermique du milieu [W.m-1. K-1].

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur [m?2].
ar

ol Gradient de température en [k. m~1].

dt : Le temps caractéristique élémentaire [s].

Le flux de chaleur @ en watt qui circule est donné par :

_dQ_ _gedl
¢ = = stx (1n.2)

Ainsi que la densité de chaleur ¢ en [W. m—2]

_¢_ g
¢=5=—K— (11.3)

I11.1.2. Transfert de chaleur par rayonnement
Le rayonnement est le transfert de chaleur d'un corps a un autre sans aucune chaleur le

contact entre eux se fait grace aux fluctuations de I'espace. A une longueur d'onde est

comprise entre 100 um et 0,01 pum.

L'éguation de Stefan-Boltzmann pour calculer le flux dans vide.La chaleur transmise par

rayonnement est [2] :
d®=MS=0.T*S (111.4)
Sachant que :

@ : Flux de chaleur transmis par rayonnement [W].
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6 =5,67.107% est la constante de STEFAN-BOLTZMANN [W/ m2.k4].
M : Emittance [W/m?].

T : Température absolue [K].

S : Surface [m?].

Rayonnement

“

«
“«
«
«

Fig. 111.3. Schéma du phénomeéne de transfert de chaleur par rayonnement.

111.1.3. Transfert de chaleur par convection
La convection est un mode de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la conduction,
le mouvement macroscopique de la matiere. Ce phénomeéne se produit au sein des milieux

fluides en écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en mouvement.

/ | Tr=Temperature amhbiante dufluide | \

‘ Le fluide froid descend ‘

‘ Le fluide chaud monte ‘

\ | Ts=Temperature delasurface

Fig. 111.4.Schéma du phénoméne de transfert de chaleur par convection.

/

Donné par une relation appelée loi de Newton :
®=h.S.AT (11.5)

Avec : AT = (Ts-Tc)
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Tt : représente la température du film laminaire de I’écoulement.
Tc : la température de la paroi du milieu considere.
h : le coefficient d'échange par convection [W.m2.K™].

111.2.Les différents types de convection

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode

d’écoulement du fluide, Selon la nature du mécanisme qui provogue le mouvement du

fluide on distingue :
111.2.1. La convection forcée :

Le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante des différences de
température (pompe, ventilateur...etc.). L’étude du transfert de chaleur par convection permet

de déterminer les échanges de chaleur se produisant entre un fluide et une paroi.

Air refroidi

Eléments
chauffants

Turhkine de
wentilation

Ajr chaud insufflé
dans 'enceinte

Fig.111.5. Four a convection forcée [3].

111.2.2. La convection mixte :

La convection mixte correspond au couplage des deux phénoménes précédents
(Convection naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement, fictives, dues aux deux

types de convections sont considérées séparément, du méme ordre de grandeur.

111.2.3. Convection naturelle (libre)
En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients de

densité due au non uniformité du champ de temperature. Les couches chaudes, donc de poids
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spécifique plus faible, sont soumises a des forces dirigées vers le haut, suivant un mécanisme
analogue a celui de la poussée d’archimede. Dans les régions a température élevée, le fluide
prend donc un mouvement ascendant. Le phénoméne inverse de courants descendants se
produits pour les parties du fluide dont la température est inférieure a celle du fluide chaud [4].

TS>:>TF

2. Mouvement

Solide g =
Température Tg

Chaleur Q

1. Contact -
transfert de
chaleur

Fig.111.6.Schéma de la convection naturelle.

Fig.111.7.Scheme travail de la convection.
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Chapitre IV Méthode mathématique

Dans ce chapitre nous décrivons et formulons le modéle physique, mathématique et les
hypothéses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées. Chaque
phénomene physique est souvent formulé par des équations mathématiques (équations
differentielles) qui représentent une modélisation de ce phénomene. Une modélisation doit
obligatoirement exprimer le comportement du phénomeéne dans I'espace et dans le temps. En
mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet d'utiliser
les lois classiques de conservation a savoir [2], [3] :

» Conservation de masse.
» La quantité de mouvement.

» Conservation d'énergie

V.1 Définition géométrique

Figure 1V.1 présente le modele physique du travail actuel. Le probléme traité est un cylindre
elliptique avec une excentricité (e=0.8), situé a l'intérieur d'une cl6ture cylindre de type carré
caractérisé par (L=34mm). Les parois de la cl6ture extérieur carré a été maintenue a une basse
température constante Ty, et le cylindre intérieur ellipse est maintenu a température élevée

constante Tc. Dans le présent travail le nombre de Prandtl (Pr=6.8).

L J

F 1

H : Eau +Cu Ty

i

* Fig.1V.1. Modéle physique
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IV.2.Equations genérales

Le traitement du probléme physique envisagé nécessite 1’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.2.1. Equation de continuité

Elle est déduite du principe de conservation de la masse et s’exprime sous la forme :
ap .
Py div(p.V) =0 (IvV.1)

IV.2.2. Equation 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 1’équation de Navier-Stokes :
pZ—: =F- gradp + . AV (IvV.2)
F: représente les forces volumiques.
%(pV) =pF —gradp + n. AV + %u grad (div (V)) (IV.3)

Ou:

p : la pression [Pa].
u - La viscosité dynamique [Kg.m™.s™].

I1VV.2.3. Equation 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 :
dE . — dp
p—= div(k.grad.T) + T'ﬁ'E + ¢+ qs (IvV.4)
Avec: dE =C,.dT

dE .. , ..

e La variation de 1’énergie interne.
C,:la chaleur massique a pression constante.
k : La conductivité thermique.

B Le coefficient de dilatation a pression constante.
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¢ : 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
simplifieen :

ar

= @ AT (IV.5)

a = - La diffusivité thermique.
pCp

IV.3. Les hypotheses simplificatrices

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

hypothéses suivantes :

v" L’écoulement est stationnaire.

v" L’écoulement est bidimensionnel.
v’ L’écoulement engendré est laminaire.
v’ Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.
v’ La puissance volumique dissipée est négligeable.
v' Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.
v" La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température. Cette variation
est donnee par la relation :
p=p[1-B(T-T)I (1V.6)
Dou :
T : Représente la température du fluide en un point donné du systéeme.

T, : La température de référence qui correspond généralement a la valeur moyenne de la
température dans le systéme.
p, : Lamasse volumique du fluide a la température de référence.

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

B= - )P (IV.7)
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On utilise une hypothése simplificatrice connue par I’hypothése de Boussinesq, qu'elle dit:
«la masse volumique (p) du fluide est suppose 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.4. Formulation indicielle

Equation de continuité :
+ o 2 (W) =0 (IV.8)

Equation du mouvement :

% (poV;) + (P()V V) == +ar” +po [1=B(T =Tyl g (1V.9)

Equation de la température :
ar | N aT
7;; - Tenseur des contraintes visqueuses dont les éléments dépendent du taux de déformation du fluide
soumis au champ de vitesse.

6_u:+%]+zu L (IvV.11)

Ou:
p - Viscosité dynamique du fluide.

8, Fonction delta de Kronecker.

IV.5. Equations de bilan

D’une facon 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 :
au . av
— = = .
= 0 (VI1.12)
U au 1 dp ’u U
U—mdV—z= ——— 4 (L2 + 2= VI1.13
ox dy Po 0x axt  ay? ) ( )
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av 2 z
Ua—V+V—=-ia—p—g.cos(a)[ﬁTAT] +v(a—V+a—V)
0

i T 5 (IV.14)

IV.6. Equations adimensionnées

Les equations de gouvernement a l'intérieur de la cléture carrée avec un cylindre elliptique
chauffeé sont décrites par les équations de Navier-Stokes et d'énergie, respectivement. Les
équations de gouvernement sont transformées en formes sans dimensions sous les variables

non dimensionnelles suivantes :

Ly=2 U:E V:"_L p:pl‘z

T Te-TF'T L L’ a’ a’ paz’

_ 3
Pr:g'etRat :M
a a?d

Les formes sans dimensions des équations de gouvernement dans la condition équilibrée

sont exprimées sous les formes suivantes :

=0 (IV.15)
UE+vE = -2 prE i+ I (IV.16)
US4V = -2 pr(2L+20) + RaPro (IV.17)
U +V 5= (%*‘%) (IV.18)

1VV.7. Les nombres sons 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 facon que le rapport des
unités équivaut a un. Ces grandeurs sans dimension interviennent particulierement en
mécanique des fluides et pour la description de phénomene de transfert lorsqu'on utilise la
similitude de modeles réduits ou théorie des maquettes et construit lI'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 :
IVV.7.1. 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 :
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\Y
Pr=2 (IV.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.7.2. Le nombre de Grashof
Est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides pour caractériser la

convection naturelle dans un fluide. 1l 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 :

ATL3
Gr =8~ (IV.20)

v2

Avec :
g : Accélération de la pesanteur.

v: Coefficient de cinématique.

I1VV.7.3. Nombre de Rayleigh

Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre I’importance relative de la poussée

d’Archimede et le produit de la trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique.
Il peut étre exprimé comme [2] :

_ gBATL3

va

Ra = Gr.Pr (IV.21)

OU AT =Ts-Tc
Tt : La température de la paroi froide [K].

Tc : La température du fluide loin de la paroi chaud [k].
v : La viscosité cinématique = %[mzls].
a : La diffusivité thermique = % [m?/ s].
IV.7.4. 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 exprimé comme :
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Nu=— (IvV.22)
Ou:
h : Le coefficient d’échange thermique [W.m-2.K™].
On distingue deux différentes formes du nombre de Nusselt :
a. Le nombre de Nusselt local

Représente les taux de transfert locaux de chaleur. 1l est défini par :

_ oL
Ny = oot (IV.23)

¢: Le Flux de chaleur [W].

b. Le nombre de Nusselt moyen

Représente le taux moyen. Il est défini par :

L
Nu = Ioﬁzxdx (1V.24)
0 X

1VV.8. Conditions aux limites

L’écoulement envisagé a lieu entre deux cylindres coaxiaux horizontaux, un cylindre
interne ellipse est caractérisé par une excentricité e =0.8, et le cylindre extérieur carré est de

longueur L. La configuration utilisée est schématisée par la figure IV.1.
Les conditions aux limites sur le systeme sont :

Cylindre interne (ellipse)

u=v=0 (IVv.25)

T=Tc (1Vv.26)
Cylindre externe (carrée)

u=v=0 (IvV.27)

T=Ts (1v.28)
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Le but de cette partie, est d’évaluer le comportement d’un écoulement laminaire, en
régime stationnaire. Cette partie est consacrée principalement aux différentes étapes
numeériques 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 numeériques a servi a mettre au point des codes

traitant tous les problemes 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 (Computationnel Fluide Dynamics CFD) se nomme
FLUENT 6.2 peut simuler le transfert de chaleur. Il utilise la méthode des volumes finis,

nécessitant un maillage concu par le logiciel « GAMBIT 2.1».

GAMBIT est le modeleur associ¢ a FLUENT ou I’on décrit la géométrie et le maillage
du probléme a traiter ainsi que le type des conditions aux limites. Il permet aussi de définir
le type des différentes frontiéres du systeme 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 »).

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 systémes d'équations discrétisées et enfin le post-traitement.

On initialise I’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 :
» Le choix des équations traitées
» La description des conditions aux limites
» La gestion de la résolution
>

L’analyse des résultats
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Les étapes pour le déroulement des simulations sur les deux logiciels Gambit (2.1) et
FLUENT (6.2) sont résumées sur la Fig.V.1.

%

& | Génération de la Géométme |
i &
| Maillage de la Géométne |

| Défimition des Frontiéres |

.9 F 7
o) s

LOGICIEL-FLUENT /

| Définition des Domaines

| Lecture de la Géomeétrie | \
e

)
| Choix de Ia Méthode de Résolution |
— ,
i Tut&-mg‘

===

Fig.V.1.Etapes de résolution suivies par GAMBIT et FLUENT.

V.1. Procédure Numérique

Afin de résoudre numériquement les équations aux dérivées partielles établies dans les
équations dans le chapitre précédent, nous continuerons a discrétiser pour obtenir un systeme
d'équations algébriques dont la résolution permet de déterminer considérez toutes les
variables du probléme. La méthode des volumes finis a été utilisée effectuer la discrétisation
et utiliser un algorithme SIMPLE pour corriger la pression sur la grille inégale. La méthode
des volumes finis a été proposé la premiére fois par Patankar et Spalding en 1971, et publié
par Patankar en 1980, méthode des volumes finis basée sur la technologie discrete les
équations de conservation différentielles partielles deviennent des équations algébriques. Le
domaine de calcul est divisé en un nombre limité de sous-domaines les basiques, appelés
volumes de contréle, contiennent chacun un nceud appelé nceud principalement, comme le
montre la fig.1V.1. La technologie de contréle du volume comprend I'intégrale de I'équation
differentielle partielle sur chaque variable de contrdle obtenez une équation discrete qui
conserve toutes les quantités physiques dans un seul volume contréler. Les différentes étapes
de la méthode des volumes finis sont :

La discrétisation du domaine est considerée dans la quantité de controle.
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> Expression intégrale d'équations aux dérivées partielles
différentielles.
> Ecrivez des équations algébriques aux nceuds de la grille.

» Obtenez la résolution du systéeme d'algebre linéaire.

S P S

%/ /W ..........

w W
P %
7
Z S5
7 OYs
v Volume de X O Xt
2 2 ——— e | ———
A ‘cunn‘olc
|——— 55X, | ——= SX .
— 13
— A x>

Fig. V.2.Volume de contrdle bidimensionnel.

Le volume de contrdle est illustré a la figure V.2. Pour le nceud principal P, les points E et
W (est et ouest) sont voisins dans la direction x, tandis que les points N et S (nord et Sud) fait
référence a ceux dans la direction y. Le volume de contréle autour de P est donné par poly
ligne. Points e et w dans le plan ou se trouve la surface du volume de contrdle dans la direction
X, n et s sont dans la direction y. Dans cette mémoire, le probléme est résolu par le logiciel
FLUENT, basé sur la méthode des volumes finis, en utilisant le schéma QUICK pour la
discrétisation discrétisation de I'équation de la quantité de mouvement et de I'équation de

I'énergie.

V.2. 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 fig.V.3 montre une partie de la cavité en maillage structuré non uniforme serré

pres des frontiéres des parois.
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Fig.V.3.Maillage avec Gambit 2.1.

V.3. Choix de maillage

La figure V.5 présente la convergence a partir du nombre de Nusselt moyen, au niveau du
cylindre intérieur chauffé par raffinement du gril. On remarque que I'indépendance du maillage
est atteinte en combinant des volumes de contréle (100 x 100) dans lesquels le nombre moyen
de Nusselt ne varie pas de maniére importante avec le raffinement plus fin du maillage. L'accord

a été jugé excellent, ce qui correspond indirectement au calcul actuel.

Naombre de Musselt moyen, Nu

a1l T=10 Hx1d REaliy 1=10 1=10

Mombre de velume de controle

Fig.V.4.Convergence du nombre moyen de Nusselt le long de cylindre chaud.

V.4. Validation des résultats

De fagon 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 numeériques

disponibles dans la littérature.
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La convection naturelle entre les cylindres elliptiques horizontaux confocal par Elshamy [1]
a été choisie pour la validation de la présente étude. Des validations ont été présentées sous
forme des isothermes et de lignes de courants pour deux nombres de Rayleigh différents
(figureV.5). En outre, le nombre de Nusselt local a été comparé a la référence [1] pour différents
nombres de Rayleigh s'étendant de 10* & 10° (figure. V.5).

Pour le cas de deux elliptiques horizontal confocal, I'excentricité de la paroi intérieure et externe
ont été prises 0.9 et 0.4, respectivement, et le nombre de Rayleigh égal a 10* (figure. V.6). Les
nombres de Nusselt locaux de I'ellipse cylindrique intérieure et externe pour deux nombres de
Rayleigh basés sur la description en papier original ont été tracés a figure. V.6. Le résultat

indique un accord acceptable avec les résultats qui ont présenté dans Refs [1].

Présent travail Elshamy [1]

Fig.V.5.Ligne de courant (moitié gauche) et isothermes (moitié droite) a Ra=10*.

16

=

9 - — [Num]- [1] 2| - — ok /;'éq\‘\
¥ ——Ra=2x 10° —— Ra=2x10f P
—Ra=10" 2] — Ra=‘|_ﬂ" oo Q-Pj
T Cylindre exteme Cylindre inteme N v

T -

w

Nombre de Nusselt externe, Nu
[ 8]

MNombre de Nusselt local interne, Nu

=

60 90 120 150 160 0 30 60 20 120 150 180

»

Cylindre externe 8

Cylindre interne 8

Fig.V.6.Nombre Nusselt local de le long des ellipses internes et externes et comparaison
avec la référence [1].
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V.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a décrire I’approche numérique que nous
avons utilisée. Nous avons décrit la résolution numérique adoptée qui permettra d’aboutir aux

résultats qui seront présentés par la suite.
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Chapitre VI Résultats

Dans ce chapitre nous avons effectué des simulations numériques de convection naturelle
dans un systeme annulaire fermée. Ce systeme comportant deux cylindres confocaux un carré
externe et ellipse interne, la méthode des volumes finis a été appliquée pour effectuer une
simulation numérique d'une convection naturelle laminaire a deux dimensions. Le systéeme
d'équations régissant le probleme a été résolu numériquement par le code de calcul Fluent basé
sur la méthode des volumes finis. Dans ces simulations, I'approximation de Boussinesq a été
considérée.

Le fluide dans les anneaux est un nano fluide Cu — eau. Les propriétés thermophysiques 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% a 10°, et des fractions volumiques des
nanoparticules.0,0.02, 0.04 et 0.06. Les résultats sont présentés sous forme de lignes de courant,
des isothermes et des nombres de Nusselt moyens et locaux. L'objectif de cette étude est

d'examiner I'impact de différents parametres sur le flux de transfert de chaleur.

VI1.1. Influence du nombre de Rayleigh thermique

Dans les figures VI (1, 2 et 3). Les isothermes et les lignes de courant sont tracees 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 VI (1, 2 et 3), montrent que 1’écoulement
formé par deux cellules symétriques opposées. Du cdté gauche, I'écoulement tourne dans le
sens trigonométrique et du c6té droit, il est de sens contraire, les particules du fluide se
déplacent vers le haut sous I'action des forces de la poussée d'Archiméde.

(Les particules du fluide se déplacent vers le haut sous I'action des forces de pesanteur le long
de la paroi chaude interne puis descendent au voisinage de la paroi froide du cylindre carre
extérieur).

Pour Ra;=5.10%, la convection laminaire est faible, la figure V1.1 représente les lignes de
courant du fluide dont I'écoulement s'organise en deux cellules principales qui tournent trés
lentement dans des sens opposés. Les isothermes sont des courbes fermées 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. On peut dire que I’essentiel des
transferts thermiques se fait par conduction au niveau de la paroi chauffée, bien que les champs
des vitesses soient différents de zéro. La convection est donc relativement faible, les valeurs de

la fonction de courant qui sont données sur les figures sont trés petites.

Page | 48



Chapitre VI Résultats

®=0.02
®=0.04 ®=0.06

Fig.VI1.1. Isothermes et lignes de courant pour différentes valeurs de fraction
volumique lorsque Ra=5.10%,

Cependant pour Ra=2.10% la figure (VI.2) les isothermes et les isoconcentrations se
modifient sensiblement et finissent par adopter un panache en forme de champignon qui
commence par apparaitre sur la paroi chaude, le sens de déformation des isothermes est
conforme a la direction de rotation des lignes de courant. La distribution de la température est
décroissante de la paroi chaude vers la paroi froide. En régime laminaire, on peut dire que, sous
I'action du mouvement des particules qui décollent de la paroi chaude, les lignes isothermes se
« voltent » et s'éloignent de la paroi a cet endroit. Les valeurs des fonctions de courant

augmentent ce qui signifie que le transfert de chaleur par convection commence a prendre place.
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D=0

®=0.02

e

®=0.04 ®=0.06

Fig. VI1.2.1sothermes et lignes de courant pour différentes valeurs de fraction
volumique lorsque Ra=2.10*.

Lorsque Ra=2.10°, 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 lorsque le Ra augmente, les isothermes se rapprochent les unes des autres
dans la zone située prés du mur inférieur chauffé c.-a-d. que les gradients de la température
deviennent plus élevés a proximité de la paroi inférieure chauffée. Ceci implique une
augmentation du transfert thermique a travers la paroi inférieure de I’enceinte pour un plus haut
nombre de Ra.
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©=0.02
©=0.04 ®=0.06

Fig. VI1.3.Isothermes et lignes de courant pour différentes valeurs de fraction volumique lorsque
Ra=2.10°

V1.2. Nombre de Nusselt

V1.2.1.Variation du nombre de Nusselt local sur la paroi du cylindre carrée extérieur
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Fig.V1.4.Evolution du nombre de Nusselt local le long la paroi externe.

La figure IV.4. lllustrent la variation du nombre de Nusselt local sur la paroi du cylindre
elliptique intérieur, et nous permettent de remarquer qu’avec I’augmentation du nombre de
Rayleigh, la valeur du nombre de Nusselt local augmente, ce qui est évident. Ce résultat est
compatible avec les contours thermiques montres sur les fig. IV.1, 2 et 3.

Pour Ra <5.10° le transfert de chaleur est essentiellement conduction. Pour les plus grandes
valeurs du nombre de Rayleigh les transferts thermiques se fait par convection.

On voit, par exemple sur cette figure, que Nu est maximum au milieu de la partie supérieure
du carré et minimum au milieu de la partie inférieure du carré. 1l est clair qu'avec lI'augmentation
des fractions volumiques, le nombre de Nusselt augmente également ce qui se traduit également
par une augmentation du taux de transfert thermique du nanofluide. On peut également noter

que les valeurs maximales sont affectées par la présence de nanoparticules.
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V1.2.2.Variation du nombre de Nusselt local sur la paroi du cylindre elliptique intérieur
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Fig. V1.5.Evolution du nombre de Nusselt local le long la paroi interne.

La distribution du nombre de Nusselt local sur les surfaces externe de I'anneau est illustrée
sur la figure IV.5. Pour différentes valeurs de la fraction volumique des nanoparticules. On
remarquer qu’avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh, la valeur du nombre de. Nusselt
local augmente. On observe aussi sur cette figure, que Nu est minimum dans la région
sommitale (6=270°). On note également que quel que soit le nombre de Rayleigh,

I’augmentation de la fraction volumique se traduit par une augmentation du nombre de Nusselt.

donc I'ajout de nanoparticules améliore le transfert de chaleur.

V1.2.3. Nombre du Nusselt moyen
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Fig.V1.6.Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh thermique.
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La figure IV.6. Illustre 1’évolution du nombre moyen de Nusselt en fonction de la fraction
volumique de nanoparticules. On note que lorsque le nombre de Rayleigh est inférieur a
inférieur a 10%, on remarque aussi que le nombre de Nusselt moyen augmente lentement car le
mode dominant de transfert de chaleur est la conduction, puis augmente de maniére significative
avec l'augmentation de Rayleigh car le mode de transfert de chaleur prédominant est la
convection. On remarque aussi que le nombre de Nusselt moyen augmente avec I’augmentation

de la fraction volumique de la nanoparticule, quel que soit le nombre de Rayleigh.
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Conclusion genérale

Vu son importance dans les nombreuses applications industrielles, la convection
dans les espaces confinés a poussé un tres grand nombre de chercheurs a investir ce

domaine tant sur le plan expérimental que sur le plan numérique.

Cet intérét nous a motivés pour modéliser et simuler les transferts de chaleur par
convection naturelle dans un systtme annulaire fermée remplies d'un nano fluide a
base d'eau et de cuivre, ce systeme comportant deux cylindres confocaux une ellipse

interne et carre externe.

Ce probleme a été abordé avec une approche numérique basée sur la méthode des
volumes finis pour la résolution des équations gouvernantes basées sur

I’approximation de Boussinesq.

Les simulations numériques sont effectuées pour un nombre de Rayleigh variant
entre 10° et 10° et une fraction volumique des nanoparticules comprise entre (O,
0.02, 0.04, et 0.06).Pour examiner profondément les effets des parametres pertinents

sur le transfert de chaleur dans notre configuration. Les résultats principaux :

» Pour un faible nombre de Rayleigh thermique, le transport de chaleur et de
masse au sein de [l'espace annulaire est essentiellement contrdlé par le
processus de conduction et de diffusion pure. Lorsque le nombre de Rayleigh
thermique augmente, le rdle de la convection devient prépondérant.
I'existence de nanoparticules ce qui signifie une amélioration du taux de
transfert de chaleur ce qui est indiqué par laugmentation du nombre de
Nusselt.

» Sur la paroi du cylindre carrée extérieur et sur la paroi du cylindre elliptique
intérieur 'augmentation des fractions volumiques, le nombre de Nusselt
augmente également ce qui se traduit également par une augmentation du

taux de transfert thermique du nanofluide.

» Le nombre de Nusselt moyen augmente avec I’augmentation de la fraction

volumique de la nanoparticule, quel que soit le nombre de Rayleigh.
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Conclusion générale

Comme notre ¢tude s’est focalisée sur la problématique de la convection

naturelle ce travail mérite d’étre élargi par des études complémentaires pour mieux

comprendre ce phénomene de convection naturelle dans les enceintes, pour cela
nous suggérons ce qui suit :

e Une étude tridimensionnelle expérimentale et numérique de ce phénomene.
e L’influence de I’instationnarité et le régime d’éecoulement.

e La génération de I’entropie dans les enceintes.
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Résume

Dans ce mémoire, une étude numeérique de la convection naturelle des transferts de chaleur
laminaire a I'état stationnaire dans un anneau horizontal entre un cylindre interne elliptique
chauffé et un cylindre extérieur carrée froid. Cette espace annulaire est parcourue par un nano
fluide 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. L'étude est réalisée pour les nombres de Rayleigh allant de 10° jusqu'a
10°. Nous avons étudié les effets des différents paramétres tels que le nombre de Rayleigh et
fraction volumique des nanoparticules sur la convection naturelle. Les résultats sont présentés
sous forme des isothermes, des isocourants et des nombres locaux et moyens de Nusselt.

Mots clés : Nano fluide, convection naturelle, nombre de Rayleigh.

Abstract

In this memory, a numerical study of the natural convection of steady-state laminar heat
transfers in a horizontal ring between a heated inner elliptical cylinder and a cold square outer
cylinder. This annular space is traversed by a nano fluid 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. The study is carried out for Rayleigh numbers ranging from 102 to 10°.
We have studied the effects of different parameters such as the Rayleigh number and volume
fraction of nanoparticles on natural convection. The results are presented in the form of
isotherms, isocurrents and local and mean Nusselt numbers

Key words: Nano fluid, natural convection, Rayleigh number.
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