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Symboles Latins

Cp la chaleur massique (J.kg'.K™)

Cps la chaleur massique de fluide (J .kg'l.K'l)

Cps la chaleur massique de fluide (J .kg'l.K'l)

Cp nt la chaleur massique de nanofluide fluide (J .kg'l.K'l)
Cpnfh la chaleur massique de nanofluide fluide hybride (J.kg'.K™)
G Accélération de la pesanteur (m.s"z)

h le coefficient d'change par convection (W.m>K"

K La conductivité thermique (W.m'l.K'l)

Kf La conductivité thermique du fluide de base (W.m K"
Kp La conductivité thermique des particules solides (W.m ' K™
Kot La conductivité thermique de nanofluide (W.m‘l.K'l)

Kum La conductivité thermique de nanofluide hybride (W.m‘l.K'l)
L Longueur de cavité (m)

n est un facteur de forme empirique

M Emittance [W/mZ].

m La masse (Kg)

p pression du fluide (Pa)

p pression adimensionnelle

S Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?).

T la température (0 C) ou (K)

Tc la température de paroi chaude

Tf la température de paroi froide

dr

- Gradient de température.

Vp volume des particules solides [m’]



Vr volume totale [m3]

Symbole grecs

o la diffusivité thermique (mz.s—l).
B coefficient d’expansion thermique (K™).
Bp coefficient d’expansion thermique de nanoparticule (K™).
By coefficient d’expansion thermique de fluide (K.
Bus coefficient d’expansion thermique de nanofluide (K™).
B coefficient d’expansion thermique de nanofluide hybride (K™).
[0) La fraction volumique
u La viscosité dynamique (N.s.m™).
uf La viscosité dynamique du fluide de base
M- La viscosité dynamique du nanofluide.
Mnfh La viscosité dynamique du nanofluide.
Pt Masse volumique du fluide
Ps Masse volumique de la nanoparticule.
Dnf Masse volumique du nanofluide.
Pnh Masse volumique du fluide

Conductivité thermique du milieu (W.m'l.K'l).

Flux de chaleur

¥ le modele de Hamilton et Crosser
Indice

C chaude

f froid

f Fluide de base

nf nanofluide.



nfh nanofluide hybride

S Particules solide.

Nombre adimensionnel

Pr Nombre de Prandtl

Ra Nombre de Rayleigh

Re Nombre de Reynolds

Gr Nombre de Grashof

Nu nombre de Nusselt local sur la surface de la source de chaleur

Nup, nombre de Nusselt moyen au le long de la partie chauffée
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Introduction générale

Le transfert de chaleur peut jouer un role important dans divers processus industriels.
L’efficacité de tels processus est souvent limitée par les propriétés thermophysiques
des fluides utilisés. Le transfert thermique au sein des nanofluides ouvre depuis plusieurs
années un portail de recherche important pour les études expérimentales, analytiques et
numériques menant ce domaine a des publications liées a l'utilisation des nanofluides
comme des fluides actifs. La présence des nanoparticules dans le fluide traditionnel améliore

le transfert thermique d’une maniere remarquable par rapport a un fluide traditionnel.

Récemment, des progres importants se font dans un domaine de recherche fascinant de
la physique : c’est la nanophysique qui brasse un large éventail de la physique, la
nanophysique connait un développement et a 1’échelle du nanomatériau et de la
nanotechnologie . Les nanoparticules représentent aujourd’hui un enjeu technologique et
économique majeur. Elles permettent des innovations tres prometteuses dans de
nombreux domaines fondamentaux tels que : la santé, 1’énergétique et I’industrie... Les
nanofluides tiennent déja une place privilégiée concernant a titre d’ exemple des

fluides traditionnels (Eau, Ethyléne glycol, etc.....).

L’objectif de notre étude consiste a étudier numériquement de l'écoulement
laminaire stationnaire par convection libre dans une cavité carrée bidimensionnelle remplie
le cas de fluide purs I’eau, et des mélanges de ce fluide de base et des nanoparticules
(Ag, Cu) et nanoparticule hybride(Ag- CuO),chauffée isothermiquement par le bas. En effet,
1/3 de la surface de la paroi inférieure est chauffée par une source de chaleur ( La source
est maintenir la paroi inférieure a température constante), les deux parois verticales latérales
sont refroidies et la paroi supérieure est maintenue adiabatique , pour un nombre de
Rayleigh variant de 103a 105, et une fraction volumique des nanoparticules comprise entre
(0.0, 0.02, 0.04, 0.2 et 0.4) . Les équations qui régissent ont été résolues numériquement via
la méthode des volumes finis en utilisant un schéma en loi de puissance (Power- Low) Dans

ce contexte, trois chapitres ont été présentés dans cette mémoire .

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les différents modes de
transfert de chaleur et les nanofluides( nanofluides et nanofluides hybride ), et leurs

classements ainsi que leurs procédures de fabrication et leurs domaines d’application.

Le deuxieme chapitre est consacré a définir dans ce chapitre nous décrivons et
formulons le modele physique, mathématique et les hypotheses simplificatrices ainsi que les

conditions aux limites appropriées, ainsi que la formulation numérique.



Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté les principaux résultats numériques de
cette simulation ou nous avons étudié 1’effet du maillage, valider nos résultats ainsi que leurs

interprétations et analyse.

Enfin, une conclusion générale, qui résume les principaux résultats obtenus, est
donnée a la fin de ce mémoire. Quelques recommandations pour les études futures

sont également formulées.
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Chapiterl Généralité et Analyse Bibliographique

I.1. Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter les connaissances actuelles relatives a la
convection naturelle dans les enceintes, les nanofluides et leurs applications éventuelles,
tant d’un point de vue théorique qu’expérimental. L’amélioration du transfert de chaleur par
convection est 1’objet principal de plusieurs travaux, et pour ce faire, un grand nombre de
chercheurs ont mené une multitude d’essais numériques et expérimentaux portant sur la
description des phénomenes gérant la convection, 1’effet de la nature des systemes dans
lesquels elle a lieu (géométrie spécialement), et les propriétés des fluides impliqués

(propriétés physico-chimiques).

Mais avec [Dapparition et le développement rapide des nanosciences et
nanotechnologies pendant la deuxieme moiti€é du 20eme siecle, la convection a pris une
grande part de cette nouvelle richesse. La convection naturelle dans les enceintes se rencontre
dans de nombreux systemes d'ingénierie tels que la convection dans les batiments, le
mouvement des fluides dans les collecteurs d'énergie solaire, le refroidissement des
circuits électroniques et le refroidissement des réacteurs nucléaires, etc. Le principal
avantage de la convection naturelle réside dans la fiabilité, car le mouvement de l'air est
simplement généré par des gradients de densité locaux en présence du champ gravitationnel,

sans qu'il soit nécessaire d'utiliser des moteurs tels que des pompes ou des ventilateurs
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1.2. Synthése bibliographique

Auteur | Année Configuration Parametre Méthode Observation
Les résultats ont montré lefficacité de
I'utilisation de valeurs élevées de champ
10° < Ra< 5x10° magnétique dans l'amélioration du transfert de
y chaleur a l'aide de nanofluides.
I FNEEDY; IBNI DD
Hakan L'augmentation de la valeur du nombre de
F.Oztop B 0 <9=<02 Ravleich et de la taille du réchauff iore 1
. 2008 y lum ayleigh et de la taille du réchau eur améliore le
, Eiyad Heater vo 'u' ©S | transfert de chaleur et la force d'écoulement en
Abu- . finis maintenant  les  autres paramétres  fixes.
Nada.[1] |, H I 0.1 < hauteur du radiateur <0.75
T ; Le type de nanofluide est un facteur clé pour
I'amélioration du transfert de chaleur. Les valeurs
¥y 0.25 <emplacement du les plus élevées sont obtenues lors de l'utilisation
v ] radiateur <0.75 de nanoparticules de Cu.
v ’
F 7 7 S 77777777 La différence de transfert de chaleur, en utilisant

Fig. 1. Sketch of problem geometry and coordinates.

0.5 < ratio d'aspect < 2

différents nanofluides, augmente avec
l'augmentation de la valeur de la fraction
volumique des nanoparticules.

Lors de I'augmentation de la taille du réchauffeur,
la différence de valeurs de transfert de chaleur
augmente et dépend principalement du type de
nanofluide utilisé.

Pour les enceintes rectangulaires, 1'amélioration
du transfert de chaleur, en raison de la présence de

nanoparticules, est plus prononcée a un rapport
d'aspect faible qu'a un rapport d'aspect élevé.
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Auteur | Année Configuration Parametre Méthode Observation
il I L’augmentation des fractions volumiques résulte une déviation
ay =0 importante pour les isothermes entre le nanofluide et le fluide
pur.
0
a_‘?f', 5}'" Ra=10°-10*- La comparaison entre les deux nanofluides utilisés montre que
H. Salhi o 10° I’argent présente un transfert thermique plus important que
: I’oxyde de titane TiO..
et M. | 2012 I volumes
Si- finis On constate que le nombre de Nusselt augmente avec
Ameur. ¥=0 ¢=0-0.1-02 l’augmentation de la fraction volumique et le nombre de
[2] a0 Rayleigh pour chaque nanofluide.
Pr=6.2

Qﬂ 0 y=0

oy
Fig. 1:Schéma représcntant la configuration ¢tudié et les conditions aux limifes

On observe que les valeurs du nombre de Nusselt pour le
nanofluide Ag sont supérieures a celles du nanofluide TiO, (pour
différentes valeurs de nombre de Rayleigh). Ce qui montre que
I’argent est un bon conducteur de chaleur par rapport au TiO,.

I’effet du nanofluide sur la convection se manifeste
particulierement a un nombre de Rayleigh élevé.

I’augmentation de la fraction volumique du nanofluide favorise
davantage le transfert de chaleur.

le transfert thermique en présence des nanoparticules d’Ag
s’améliore relativement a celui des nanoparticules de TiO,. En
conséquence, le type de nanoparticule est un facteur principal
pour le perfectionnement de transfert thermique.
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Auteur Année Configuration Parametre Méthode Observation
Dans cet article, le probleme du transfert de chaleur par
convection naturelle des nanofluides confinés dans une
th . enceinte carrée chauffée par wune source de chaleur
s wn isotherme a été résolu numériquement. L’influence de
Mohamed EL fiaddo certains para.lmétres tels que, la fractiop volumique, le type
HATTAB 2013 des nanoparticules et le nombre de Rayleigh sur le transfert de
. > " , 3 6 chaleur a été étudié. Cette étude a permis de dégager les
Rachid MIR, T o Nancfluide Jg Ra=10"-10 Vol'ur'nes conclusions suivantes -
Youness EL b finis
HAMMAMI, i T1 I T, ¢=0-0.1 le taux de transfert de chaleur augmente avec
Touria : I’augmentation de la fraction volumique en nanoparticules et
MEDIOUNL.[3] ’ wed el Pr=6.2 le nombre de Rayleigh.

Figure 12 Schéma de ks configuration étudice et les conditions au it

£ &d st i

1) yzy=l
)

L’effet des nanoparticules sur le transfert de chaleur est plus
important a faible nombre de Rayleigh.

Le transfert de chaleur en présence des nanoparticules de
cuivre est amélioré comparativement aux résultats obtenus avec
des nanoparticules de Al,O; ou TiO,.

On remarque que pour une fraction volumique donnée, Nu,
augmente quand Ra augmente. Pour toutes les valeurs de Ra, le
nombre de Nusselt moyen augmente avec la fraction volumique
en nanoparticules. Cette augmentation est due a I’amélioration
de la conductivité thermique effective du nanofluide, lorsque
la fraction volumique des nanoparticules augmente.

L’effet des nanoparticules est plus important a faible Ra,
par exemple ’augmentation de 10% de la fraction
volumique en Al ,0;, Cu et TiO, augmente respectivement le
nombre de Nusselt moyen d’environ 12%, 14% et 9% pour Ra
= 10° et d’environ 28%, 29% et 23% pour Ra=10".
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L’utilisation des nanofluides pour augmenter
“—00ténj—> —nso— le transfert de chaleur en conviction Natural
est considérer comme une technique
Soufi El 2013 ¢ =0.01-0.15 novelle qui peut répondre aux exigences
Habib. [4] Volumes Finis | de I’industrie avec une maniere efficace.
Ra=10>-10°

0.06{m)

0.06(m)
Schéma 1 ; la cavité en forme U,

les résultats que nous avons obtenu a partir
de I’étude numérique des effets de variation
de la fraction volumique et le nombre de
Rayleigh sur la performance du transfert
de chaleur d’un nanofluide (Al,Os-eau).
-I’augmentation de la fraction volumique de
nanofluide et le nombre de Rayleigh peut
améliorer la performance du transfert de
chaleur  convective dans une cavité
géométrique donnée.

le nanofluide est un fluide favorable pour les
systemes des refroidissements par apport les
autre fluide (les fluides de base).
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Auteur

Année

Configuration

Parametre

Méthode

Observation

LEBBI
HI
Saci.[5]

2014

L

Figure IL1: Schéma représentant |'enceinte & une source de chaleur circonserite i gauche

L
W Source de chaleur chaude

m— Paroi froid

mmEm Parol adisbatique

ure I1.2: Schéma représentant 'encein

% x

te & une source de chaleur localisée sy miliey

L
W Source de chaleu chaude
— Paroi froid

1 B Faroi adiabatique

<
X

L

5

Figure I1.3: Schéma représentant I"enceinte i une source de chaleur circonscrité & droite

Ra= 10°,10%,10°,10°

¢=0 0.1_0.2

volumes
finis

Les résultats que nous avons obtenus ici tendent a
relativiser I’influence du mouvement brownien dans
P’amélioration de la conductivité thermique effective
des nanofluides. La conduction thermique au sein du
fluide et entre le fluide et les nanoparticules semble
étre le facteur dominant de cette amélioration.

On peut remarquer que ces améliorations
importantes (pour une faible fraction volumique
inférieure a 0,3, notre étude) En particulier nous
n’avons observé que la conductivité thermique
effective de ce nanofluide augmente avec la
concentration en nanoparticules.

I’augmentation de la conductivité thermique atteint des
valeurs importantes (cela justifié par le nombre de
Nusselt moyenne et locale, ce dernier caractérise
I'échange par conduction par rapport a I'échange par
convection).

l’augmentation de la fraction volumique de
nanofluide et le nombre de Rayleigh peut améliorer
la performance du transfert de chaleur convective
dans une cavité géométrique donnée.

les résultats obtenus ont montré que l'addition des
nanoparticules apporte une amélioration du transfert de
chaleur.
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Auteur Année Configuration Parameétre Méthode Observation

Le nanofluide a base 1’éthylene glycol

hi R volumes présente un refroidissement plus
KLALECHE | Jcairee Tube deni fdisue finis important que celui du nanofluide a base
Sofiane l m l spée ok ® ¢ =(0-2-4-6-8-10) d’eau.

MADJOUR RALLLR

Abderrahma R Re=250, 500, 1000, Le nanofluide portant la plus grande
ne. [6] 2015 1500,2000) concentration présente la plus grande

valeur du nombre de Nusselt c.a.d. le
meilleur transfert thermique.

L’ajout des nanoparticules aux fluides
de base (Eau- Ethylene Glycol), avec
des proportions adéquates (ne dépassant
pas 10%) pour éviter [’agrégation,
améliore significativement le transfert de
qRConstante s dsue e chaleur.

L’augmentation du transfert de chaleur
! Rt en convection forcée est
proportionnelle  a 1’augmentation du
nombre de Reynolds et la fraction
volumique des nanoparticules présentes
dans les nanofluides.

Symmetry d revolton

Le nanofluide a base d’Ethyléne Glycol

(E.G) présente une meilleure
performance en comparaison avec de
I’eau.
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. Dans cette étude numérique nous avons
: y/.:.'\ Pr =6.2 modélisé  le transfert de chaleur en
Adisbatic ‘i_::/mpmt N convectlog lamma?re dans  une cavité
EL KHAOUDI Wil / ¢ =0_0.06_0.2_0.3 | volumes finis. rectangulaire verticale pour montrer
FATIMA, 7 I’amélioration du transfert de chaleur par un
GUERAOUI (il nanofluide par rapport a un fluide pur. Les
KAMAL,MAN- 2015 résultats obtenus montrent clairement que
LAYAKHAF l'utilisation des nanofluides peut influencer
SAMIR.[7] Tel gt | Nanofhid i i considérablement le transfert de chaleur dans

ce type de géométrie.

, On constate que la vitesse décroit de la
: valeur z€éro pour atteindre le minimum a

mmmmmmmmy; > ¥

Adiabatic

Figure 1:Schéma représentant la configuration étudice et
les conditions aux limites,

environ z=H/4 et croit ensuite jusqu’a la valeur
z€ro sur la paroi droite. En effet, la vitesse est
nulle au niveau des parois a  cause de

I’adhérence.

Le nombre de Nusselt moyen augmente avec
le nombre de Rayleigh, mais que les valeurs
du Nusselt moyen pour le nanofluide sont plus
élevées par rapport a celles de I’eau pure.
Cecti est dii a l'augmentation de la
conductivit¢ du nanofluide par rapport a
celle de I’eau pure, ce qui augmente le transfert
thermique par diffusion (conduction) a travers
la paroi.
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(S
Dans ce travaille, on a présenté une étude
& numérique du transfert de chaleur par convection
i naturelle dans une enceinte inclinée remplie d'un
Salhi i & mélange d'eau et desnanoparticules. Les résultats
Hicha | 2015 \ principaux se résument dans :
m. Ra=10°, 10%, 10’ . . .
8] P // a=10 1’060 » 10°, Le transfert de chaleur est influencé par la température
R : o aléatoire et I’angle d’inclinaison dans la cavité.
B i volumes finis
A | ;
e 4 y=0°,30°, 45°, L'effet du nanofluide sur la convection se manifeste

90°, 135°,180°.

$=0_0.1_0.2

particulierement a un nombre de Rayleigh plus élevé.

L’augmentation de la fraction volumique du nanofluide
favorise d’avantage de transfert de chaleur.

L’effet du nombre de Rayleigh qui caractérise 1’intensité
de la convection naturelle a été mis en évidence, le
transfert thermique augmente avec le nombre de
Rayleigh, et cet accroissement est plus important
lorsque I’angle d’inclinaison est nul, avec fraction
volumique égale a 0.2.

Le transfert thermique en présence des nanoparticules
d’Ag s’améliore relativement a celui des nanoparticules
de TiO2. En conséquence, le type de nanoparticule est
un facteur principal pour le perfectionnement de
transfert thermique.

Les parametres de la géométrie complexe ondulée
(longueur d’onde et le rapport d’amplitude) permet
d’améliorer le transfert de chaleur.

10
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y Le transfert de chaleur est meilleur quand
I’élément chauffant est centré xp=0.5.
Billel 1277777777777777777777
BOUDJEN L’augmentation du nombre de Rayleigh tend a
IBA, Salah | 2015 Pr=6.2 I’amélioration du transfert de chaleur, plus
LAOUAR, T T, précisément pour des petits allongements c’est-
El Hacene ] Ra=10%-10° différences finies | a-dire < 1.  Mais [Dintensification  des
Mezaache.[ transferts de chaleur causée par I’ajout des
9] V f :“ ¢ =0%_10%_20% nanoparticules est plus importante pour des
ﬂ{ L N/ cavités rectangulaires peu allongées.
Y i/
; " -,‘ Une suite logique de ce travail consiste a
; pa— ; Zt’udler 1 1mpo§tance de, 1/1pcorporat10n
NTATTT ' 777 autres nanoparjucules sur l amel}oratlon des
— transferts thermiques et a investiguer 1’effet
T, de I’augmentation du nombre de Rayleigh avec

)
Xp

regure | > modéle physique

I’effet de [D’inclinaison et les différentes
dispositions des éléments chauffants et
refroidissants.

11
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i L'ajout de nanoparticules au fluide de base
7 entraine une diminution de l'activit¢ du
: 1<Re<100 mouvement du fluide et provoque une
Hamdi l~ Nemole augmentation substantielle du taux de transfert
Moumni. g de chaleur.
Hedia I, YL 1<Ri<20
Welhezi 2015 volumes finis | Lorsque les nombres de Richardson et Reynolds
, Ridha a5 L augmentent, tandis que la fraction volumique
Djebali e, e 0< ¢ <0.2 solide est maintenue constante, le transfert de
, Ezeddine e | chaleur le taux augmente.
Sediki. . l,,I g L \ .
L " La présence de nanoparticules augmente le
[10] »>x transfert de chaleur moyen. Cette amélioration

Fig. 1. Schematic of the problem geometry.

dépend fortement du type de nanofluides. Il
convient de noter que le cuivre et 1’argent
améliorent le taux de transfert de chaleur en
raison de cette Conductivité thermique.

L'emplacement des deux sources de chaleur
affecte également le nombre moyen de Nusselt,
ce dernier augmentant a mesure que
l'emplacement deux sources de chaleur se
déplace respectivement vers les murs gauche et
droit. En effet, le nombre moyen de Nusselt,
montre le meilleur transfert de chaleur lorsque D
=0.

12
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La détermination du champ d’écoulement nous a permis
d’analyser le comportement du fluide a Dintérieur de
Ra=10"_10° cavité. Pour un nombre faible de Rayleigh, de I’ordre de
DADDA Paroi adiabatique Volumes finies 103, on a remarqué la dominance du mode de transfert de
Mouham L chaleur par conduction. Au-dela de cette valeur, la convection
ed 2016 Pr=0.7 domine et apparait d’une maniere plus a partir pour Ra = 10°.
Lamine. aroi froi
Paroi chaude T Paroi froide Tp
En revanche, on a conclu que le nombre de Nusselt moyen
[11] augmente parallelement avec ’augmentation de 1’échange

Paroi adiabatique

L

Figure IL1 : Géométrie du probleme

thermique, ce qui montre que la convection naturelle est tres
sensible a la variation du nombre de Rayleigh. On peut
dire, alors, que : L’augmentation du nombre de Rayleigh
améliore I’écoulement par la convection naturel.

Afin de continuer les recherches dans notre domaine
d’étude, qui concerne les cavités carrées avec des parois
partiellement actives, nous recommandons : D’étendre cette
étude a d’autres formes et configurations plus complexes.
D’élargir le domaine de simulation en trois dimensions;

Etude du probleme dans le cas de 1’écoulement instationnaire et
le régime turbulent.

Comparaison entre plusieurs fluides, afin de trouver les
meilleurs fluides, permettant d’optimiser le transfert de chaleur

Introduire le mode de transfert de chaleur par
rayonnement, ainsi que le champ magnétique .

Application d’autres types des conditions aux limites.

13
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Dans cette étude nous avons mis en évidence 1’effet du

L:'l.\‘:O.gw:o{ \ . . .
y mode d’écoulement, de la fraction volumique en

Abdelkader l Ri=0,01_1_100 nanoparticules et du rapport de forme de 1’obstacle,
BOUTRA : sur le comportement hydrodynamique et thermique
, Karim F i Volumes d’un nanofluide placé dans une cavité dotée d’un
RAGUI 2016 , V| g " AR =0.3_0.5_0.7 finis obstacle chaud en son centre.
, Nabila U= U0
LABSI ¢=0_0.1 Les résultats montrent que lorsque le nombre de
, Youb . : h ? Richardson diminue le nombre de Nusselt moyen
Khaled ‘ augmente.
BENKAHLA, 1 UTE
Rachid ' L’augmentation de la concentration du nanofluide et
BENNACER. A — du rapport de forme de 1’obstacle permet d’améliorer le
Figur | Shemarisrion de pobleme pysigue fdes condion au fimies transfert thermique.
[12]

Notons que 1’addition des nanoparticules élargie
I’étendue de la cellule fermée, localisée au-dessus de
I’obstacle.

Le transfert thermique se fait de I’obstacle chaud
vers les molécules du fluide adjacent, par conduction,
puis se propage par la suite dans la cavité par
convection.

Pour la région au-dessus de 1’obstacle ou les isothermes
sont fortement incurvées, [I’effet de la convection
forcée est dominant. En outre, 1’addition de
nanoparticules permet une meilleure propagation de la
chaleur vers les parois.

14
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Cette différence devient plus forte avec
! l'augmentation de la fraction volumique des
SAID AR =0,5 volume fini. | nanoparticules et le nombre de Rayleigh. Cela
BOUCHTA, Foide Algorithme | s'explique par le fait que, avec I'augmentation de la
M’BARK o= 0-0,04 SIMPLE fraction volumique, le nanofluide devient plus
FEDDAOUI, | 2017 visqueux.
HOSSINE Ra=10°_10°
EL (haude Le taux de transfert de chaleur augmente par
THSSINIL augmentation de la fraction volumique des
13] u nanoparticules et du nombre de Rayleigh.

Adubatique

Figure L Schéna de  confoureton d'éude avec e conditons aus s

Le transfert de chaleur en présence des
nanoparticules de Cu est meilleur que celui obtenu
avec des nanoparticules Al,Oz et TiO,.

15
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‘f Le transfert de chaleur augmente avec I’augmentation de
El hafad Volumes finis et la fraction volumique en nanoparticules et le nombre
BARA, R Pr=6.2 Brinkman de Rayleigh.
Sakina EL ¢ \ Modele de Maxwell-
HAMDANI \\\ \ Ra=(10°_10%) | Garnetts. L’Augmentation de l'angle d'inclinaison de ¢ = 0 ° a
, ML A. i 5 ¢ = 40° conduit a I’élévation du nombre de nusselt,
BENDOU, | 2017 “\\\ \ ‘;ﬂﬂ y= 0°_80° tandis que le mouvement inverse est observé lorsque
M. Karim \ l'angle d'inclinaison augmente a partir de ¢ =40 ° et
LIMAM \ ¢ =80°.
[14] \ — ¢=0_0.1

— Par0is isothermes

Figure.1 : Schéma de la configuration étudice
et les conditions aux limites

Le type de nanofluide est un facteur clé pour
I'amélioration du transfert de chaleur.
Le nombre de Nusselt est une fonction croissante de

chacune de la fraction volumique des nanoparticules et
du nombre de Rayleigh.
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VIBY=0;U=0 Les résultats obtenus ont permis de faire ressortir les
30/6Y=0 points suivants :
Isolation thermique T 1 r ' '8
2017 5 L’application d’un champ magnétique uniforme a
10 < Re <400 4 i
M. B . B S montré sur le plan  hydrodynamique, un
BENZEMA, ¥ | . 0 < Ha < 100 o ralentissement de I’écoulement ascendant du nanofluide
Y.K. S s Volumes finis. | hybride dans la cavité. Ceci a permis de conclure,
BENKAHL, qu’augmenter le nombre de Hartmann a des
A.BOUDIAF ! 0= ¢=002 : i
. L conséquences sur les champs hydrodynamique et
s X Pr=6.2 thermique. Ainsi, cette augmentation a entrainé
S.OUYAHIA V=1;U=0;6=0 e d’importants gradients de température et de vitesse pres
Jetde nanofluide hybride . .
. — de la paroi active.
[15] L=12H

Figure | : Cavité considérée et conditions aux limites adimensionnelles

Les performances thermiques de la cavité se voient
améliorées par I’augmentation de D’inertie du fluide
ainsi que ’intensification du champ magnétique. D’une
maniere générale, I’ajout de nanoparticules permet
d’améliorer le transfert thermique, a I’exception du cas
ou Re =400 qui tend a aliéner I’effet de la présence
des nanoparticules. Finalement, il y apparait au travers
de cette étude que I’apport des nanoparticules sur
I’amélioration du transfert thermique, devient moins
probant avec I’augmentation du nombre de Hartmann.

17
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1 - axis L'hybridité augmente la distribution de la température ainsi que
€ =0-0.5-0.38 le taux de transfert de chaleur en surface.
A=02-05-09 o La limite thermique du «nanofluide hybride (Ag CuO = eau)»
Tanzila Volumes finis. | augmente en incrémentant le paramétre de génération de chaleur
Hayat, | 2017 5=-03-0-0.3 5.
S.
Nadeem R=0-0.5-1-2-3 Il y a une amélioration de la vitesse de transfert de masse a la
surface en augmentant le nombre de Schmidt S. et la réaction
[16] Rc=1-2-3 chimique R..
U,=ax
Se=05-1-15 I y a une augmentation du profil de concentration avec

Figure 1: Geometry of the problem

I'augmentation du parametre de rotation € mais cela (g) diminue
la concentration a la surface.
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BOUCH
OUCHA
Abd el
malik.

[17]

2017

Paroi isolée
PP A P AP AP A AP A d

Paroi chaude, Ty,

Nanofluide

Paroi froide, T c

L

Pigure IL1.

P S e
Paroi isolée

(a) B=1

Différentes configurations et les conditions aux limites associées.

Paroi isolée
Pl T AT A A

,_.
Pami chimsde |, Ty

Nanofluide

.

B=d F e
Parei frodde, T

AL
Paroi isolée

(b) B=0.73

¢=0_0.03_0.
05_0.07_0,1

Ra=10° 10*_
10°_10°

volumes
finis

Trois applications ont été considérées :

Dans la premiere application, les effets du nombre de
Rayleigh, la fraction volumique solide des nanoparticules, la
longueur de la source de chaleur, le type de nanofluides, les
modeles de viscosité et de conductivité thermique sur les
champs d’écoulement et thermique, les nombres de Nusselt local
et moyen, et la génération d’entropie, ont été présentés et
discutés. Les résultats obtenus montrent que 1’augmentation
de la fraction volumique solide, du nombre de Rayleigh et
de la longueur de la source de chaleur entraine une amélioration
du

transfert de chaleur. Par contre, la génération d’entropie diminue.

Dans la deuxieme application, les effets du corps conducteur
(ailette), sa position et sa conductivité thermique sur les
champs d’écoulement thermique, le nombre de Nusselt moyen,
la génération d’entropie, et le nombre de Bejan, ont été présentés
et analysés. Ces effets ont montré que le nombre de Nusselt
moyen

augmente et la génération d'entropie totale diminue avec
I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules.
Le transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de la
longueur du corps conducteur.

Dans la troisieme application, les effets de 1’épaisseur de la
paroi inférieure de la cavité carrée sur les champs
d’écoulement et thermique, 1’entropie locale, I’entropie due au
transfert de chaleur et au frottement visqueux, et le nombre de
Bejan, ont été investis. Les résultats montrent que
I’augmentation de I'épaisseur de la paroi inférieure entraine une
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Paroi froide T;

: A”A"’/ﬂhlg :
L d
/‘—_.

Corps conducteur
(ailette)

Nanofluide

Paroi isolée
Paroi isolée

Paroi chaude Ty,

Figare [1_2. Schéma représentant un corps conducteur attaché & ks paroi supérieure de la cavité
carrée et les conditions aux limites.

Paroi isolée

Nanofluide

,_

Paroi chaude, Ty,
B=5

Pari froide, T,

P

Paroi isolée
(c)B=0235

Figure [L1. Suite.

Paroi froide T,

P NaniofTaid

,_
P aroi isolée
Paroi isolée

Paroi copductive

Tix)=T+AT sinjrmeL)

Figure I1_3. Schéma représentant le cas d'une paroi inférieure conductrice de ks cavité

carrée,

diminution du nombre de Nusselt moyen pour tous les cas, et les
nanoparticules ont un effet positif sur le transfert de chaleur. La
génération d'entropie augmente avec l'augmentation du nombre
de Rayleigh, et diminue également avec l'augmentation de
I'épaisseur des parois.

Les principaux résultats obtenus expérimentalement sont les
suivants :

Les comparaisons entre les modeles théoriques trouvés dans la
littérature et nos mesures expérimentales de la viscosité et de la
conductivité thermique du nanofluide sont en bon accord.

La viscosité dynamique du nanofluide augmente avec
l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules
(Al,Osz+eau) pour toutes les valeurs de température.

La viscosité dynamique diminue avec l'augmentation de la
température.

Le coefficient de transfert de chaleur augmente avec
I’augmentation du
nombre de Rayleigh.

Le nombre du Nusselt augmente avec I’augmentation du nombre
de Rayleigh.

20




Chapiterl

Généralité et Analyse Bibliographique

Auteur Année Configuration Parametre Méthode Observation
L’augmentation du nombre de Rayleigh nous a permis
* Cavité saturée par I’eau pure : d’observer que ce dernier influe directement sur la structure de
BOUHAB g I’écoulement ainsi que sur le transfert de chaleur.
EL Ra volumes
Bourhane | 2018 " =10°_10*_10’ finis L’augmentation de la fraction volumique du nanofluide favorise
et d’avantage de transfert de chaleur.
GUERM
AT o= 0_04 L’effet du nombre de Rayleigh sur le taux d’échange de chaleur a
Zouhir. étémise en évidence et le transfert thermique augmente avec
7 0°< v < I’augmentation du nombre de Rayleigh.
[18] PV RP—— 180°

* Cavité saturée par un
nanofluide :

Figure 2.1: géométrie de probléme pour nanofluide

Le transfert thermique en présence des nanoparticules de Cu
s’améliore comparativement a celui en présence des
nanoparticules de Cuo,Al et Al,Ospour les grandes valeurs de

Rayleigh.

La valeur de Rayleigh de transition du régime conductif en
régime convectif Raget la valeur de Rayleigh débutant la
convection thermique oscillatoire Ra., seront déplacés pour le
nanofluide Eau/Cu.

L’existence des angles critiques dépendent du Rapport de forme
A et du nombre de Rayleigh Ra.

Au voisinage de 6= 0°, I’écoulement est multicellulaires pour un
rapport de forme supérieur a 1 et monocellulaire pour une cavité
carré. En changeant 1’inclinaison la structure d’écoulement et
dans le cas 0= 180° le fluide est en régime purement conductif.
Le taux d’échange de chaleur varie selon la variation de
I’inclinaison et le rapport de forme.
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Fluk Constan, g Les résultats numériques obtenus ont montré une
WAL bbb influence de la présence des nanoparticules concernant
o fokmoowole  — | sa fraction volumique, le type et la forme du
2018 ; nanoparticule, le nombre de Reynolds et le nombre de
Pr=6.2 Volumes finis. | Grashof ainsi que 1’existence des ailettes dans 1’espace
S— annulaire sur les caractéristiques des champs thermiques et
BENKHED {:,o froulnent Nanoflide == Re=400-800-1000- hydrodynamiques :

DA T 1200-1600. . | ,
Mohamme - L’influence de type de nanoparticule donne des écoulements
d " 0% = ¢ <10% et des champs thermiques qui sont qualitativement
similaire mais quantitativement différents. L’utilisation
[19] Gr=10-5x10°- des nanoparticules Ag montre une meilleure amélioration
7.5%10°-10° du transfert thermique a cause de sa haute conductivité

Figure 1.1 : Schémas repré des coupes, longitudinale (a) et

transversale (b)du conduit annulaire cylindrique

thermique, puis par Cu, Al,O3;, CuO et TiO, sans
oublier qu’il faut considérer la stabilité et la réactivité des
nanoparticules avec I’eau fluide de base.

Les résultats aussi montrent 1’effet de la forme (Lame,
Cylindre, Plaquette, Brique et la sphere) et les types (Ag,
AL O3, CuO et TiO;) des nanoparticules sur le transfert
thermique.

La convection mixte du nanofluide (Ti,0O / eau) et son
nanofluide hybride (Ti,O / Ag eau) pour les parametres de
contrle  géométriques, dynamiques et thermiques
considérés. La comparaison des nombres de Nusselt axiaux
et moyens ont montré que, pour le méme nombre de
Grashof et fraction volumique, le nanofluide hybride
montre le meilleur transfert de la chaleur par rapport au
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Fiare [ Autevoe ok s e yinde
e oo e e ch o o)
s s ke o s i o)

nanofluide.

La convection forcée et mixte dans les conduits annulaires
horizontaux équipés par des ailettes longitudinales attachées
sur le cylindre extérieur le nombre de Reynolds Re=400 et
deux nombres de Grashof Gr =0et Gr =10 °. Deux
configurations sont traitées dont les parametres de
contrOle géométriques concernant la hauteur des ailettes. Le
nanofluide choisi (Ag/eau) avec une gamme de fraction
volumique de 0 a 6%.

L’existence des ailettes au sein du nanofluide augmente
le transfert thermique du mélange du nanofluide, ce qui
conduit a changer completement le profil de vitesse et
de la température aussi dans les le cas de Gr=0Oet Gr
=10°, ce qui cause une augmentation sur le nombre de
Nusselt  d’une  maniere remarquable donc  une
amélioration sur le transfert thermique a travers 1’espace
annulaire.

L’augmentation de la hauteur de I’ailette augmente aussi le
nombre de Nusselt axial et moyen.
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)
\ Les nanofluides peuvent améliorer le transfert thermique
T Ra= 10_ comparativement aux fluides conventionnels du transfert
10*_10° Volumes finis thermique dus a l'existence des nanoparticules dans les
N L A et fluides de base.
Adiabatique ¢=0_0.3 maxwell Garnetts.
BOUDAO 2019 ’ g Non seulement I'augmentation de la concentration de
Uub Nanoffuide volume des nanoparticules provoque des augmentations
Warda T dans le transfert de chaleur par convection, mais
Tyl |5 |w . également augmente légerement les pertes de pression.
k » Les résultats constatent que le transfert de chaleur
[20] L augmente avec l'augmentation du nombre de Rayleigh et la
AN A— > ) :
T o fraction volumique.

I n’y a aucune influence de la paroi ondulée sur
I’exécution de transfert thermique. Cette remarque est
confirmée dans le cas de la génération de I’entropie,
ou aucun impact de la paroi supérieure ondulée sur
I’évolution de la génération de I’entropie, ceci est di
probablement sur ’effet des forces de flottabilité qui sont
toujours influencés vers le sens de la gravité.

En d'autres termes, la génération de gradient de
température et d'entropie due au transfert de chaleur se
concentre le long des parois latérales. Pour tous les cas
étudiés avec différents nombres de Ra, et différentes
valeurs de la fraction volumique.
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L'augmentation du nombre de Reynolds a pour effet de
diminuer la température du fluide dans 1'échangeur de
chaleur et le mécanisme de transfert de chaleur par
Re=600, convection naturelle se manifeste pour des nombres de
GHADBA 900,1200 et 1500 Volumes Richardson Ri=15, 27 et 61 clest-a-dire a faible
E 2018- finis nombres de Reynolds ainsi la convection mixte ne se

Abdelouah | 2019 manifeste que pour Ri=9.7.

ab. ¢ =0.01-0.1

L'augmentation des fractions volumiques des
[21] nanoparticules de TiO2 dans la base fluide eau a pour

effet de diminuer la température du fluide.

L'évolution du nombre de Nusselt pour les nombres de
Reynolds cités ci-dessus a montré que le taux de
transfert de chaleur augmente quand la concentration
des nanoparticules augmente ainsi que le nombre de
Reynolds.
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Auteur Année Configuration Parametre Méthode Observation
\ Le parametre de loi de puissance de Falkner-
S |y I'\f_._,,.u Skan (m) et la deuxieme masse de
Résoudre nanoparticules (w2) augmentent le nombre de
w l\'\ 1 Pr=62 numériquement | Nusselt local a la surface du coin.
e Hyhrid Nanotluid Waler par la fonction
Saeed y n=1-2-5.7 bvp4c de Le nombre de Nusselt local est plus élevé
Dinarvand, —h MATLAB pour déplacer les coins dans la méme
Mohammadreza | 5,9 — % m=-0.0825- 0 - direction vers le courant libre A> (0) par
nademi Rostami B | 0.2-1 rapport aux coins statiques A = (0) ainsi que
et ioan pop. : = pour déplacer les coins dans la direction
— L A=-04-0 opposée au courant libre A <(0).
L'incrément de masse des premiere et
[22] 3 deuxiéme nanoparticules invoque une

Figure L. The schematic diagram of the problem and coordinate system.

amélioration du frottement cutané et du taux
de transfert de chaleur local de notre
nanofuide hybride.

Lorsque la forme de la nanoparticule est
sphérique, le nombre de Nusselt local sera
minimum que les autres formes de
nanoparticules.

Le cas HNF4 avec les nanoparticules les plus
élevées masse, possede le plus grand taux de
transfert de chaleur local entre les autres
boitiers basés sur la masse, ce qui signifie
quil a de meilleures performances
thermiques par rapport au mono-nanofuide et
au fluide de base, respectivement.
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Auteur Année configuration parametre Méthode observation
R, L'intensit¢é ~de la circulation convective augmente
ALV DD Y principalement avec le nombre de Raylelgh et la diminution de
ALOs-Cu/water la valeur du Numéro Hartmann.
0<¢9<0.06 o .
Tahar o LB L’intensité du flux augmente également avec la conductivité
. T o du bloc solide ondulé et la concentration volumique de
Tayebi 2020 e s 10°<Ra< 10° . q
a - 5 : nanoparticules.
Ali J. B = =
—— i . .
Chamkha. ==& € 0= Ha=<30 | volumes finis | | orque la conduction est le mécanisme dominant de transfert
[23] E g de chaleur, 1'élévation de la conductivité thermique du bloc
g 1:’ k*=0.1, 0.5, 1,5, améliore le taux de transfert de chaleur, mais une inversion de
= et 10 ce comportement a été observée a un grand nombre de

X

AR RRRRRRRNNNRNNNNNNNNNNNNSNSNSNY
« »

H
Fig.1 Physical model and boundary conditions

>
>

Rayleigh lorsque la convection est forte.

Le taux de transfert de chaleur augmente en augmentant le
nombre de Rayleigh, la fraction volumique de nanoparticules
et rapport de conductivité fluide sur solide alors qu'il diminue
avec l'augmentation du nombre de Hartmann.

Pour le refroidissement de cette configuration, une application
d'un champ magnétique est préférée.

Le role du champ magnétique est plus visible a de plus grands
nombres de Rayleigh lorsque la convection est forte.

L'amélioration de la convection naturelle a l'intérieur de ce
systtme par l'ajout de nanoparticules hybrides est plus
importante lorsque la convection a lieu.
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1.3. Généralité sur les Nano-fluides

Le développement considérable récent des recherches traitant des nanofluides est da
au fait qu’il est possible pour certaines applications [21] L'amélioration du transfert de chaleur
dans ces systemes est un sujet essentiel du point de vue des économies d'énergie [1] en
introduisant dans un fluide pur une faible concentration de nanoparticules. Cette nouvelle
génération de fluides porte le nom de "nanofluides”. Ce terme a été introduit par Choi au
laboratoire d’Argonne en U.S American 1995 et reste couramment utilisé pour caractériser ce
type de suspension colloidale [6]. Récemment, une nouvelle classe de nanofluides, les
«nanofluides hybrides», est utilisée pour améliorer encore le taux de transfert de chaleur [16]

obtenus en dispersant, dans un fluide base, deux sortes de nanoparticules [15].
I1.3.1 Définition nanofluides

L’ajout des particules nanométriques dans un fluide de base "appelé nanofluide" [14]
[10] Les nanofluides sont des suspensions colloidales [20]. Le nanofluide est un fluide
contenant des particules de taille nanométrique (inférieure a 100 nm)  appelées
nanoparticules [18], 1’ajout des nanoparticules aux fluides de base avec des proportions
adéquates (ne dépassant pas 10%) pour éviter 1’agrégation [6]. Dans le cas des fluides

caloporteurs, un des premiers parametres a prendre en compte afin d'évaluer le potentiel

d'échange de chaleur est la conductivité thermique. Les types de nanoparticules sont :

v' Métalliques : le cuivre (Cu), I’aluminium (Al), I’or (Au), I’argent (Ag).
v" Oxydes : I’oxyde de cuivre (CuO), I’oxyde de I’aluminium (Al,O3), le de titane
(TiOy).

v" Nanotubes de carbone [5].

Le choix des liquides de base est primordial pour un nanofluide, il permit d’assurer la
stabilité de la suspension dans le temps et d’éviter tout phénomene d’agrégations, la sélection
d’un telle fluide se fera en fonction de la nature de nanoparticules, les solvants les plus utilisés
sont [4] [5]:

v' L’eau.

v L’éthylene glycol, EG.

v" Les huiles.
v

Le Toluéne.
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1.3.2. Préparation des nanofluides

Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. IlIs 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 nanofluides il existe deux procedes distinct :
I1.2.1 Procédé en une étape (one-step method) [4]:

Consiste a la dispersion des nanoparticules directement dans un fluide de base

(synthese direct dans un fluide de base) et de prévenir I'oxydation des particules de métal pur.
I1.2.2 Procédé en deux étapes (two-step method) [4] :

La premiere étape consiste a fabriquer les nanoparticules, et dans la seconde étape les

nanoparticules sont disperser dans un fluide de base.
1.3.3. Applications des nanofluides

¢ L’industrie
L’industrie au sens large (moteur thermique, climatisation, composant de puissance,
installation nucléaire, accélérateur de particules, domaine aéronautique ou spatial,
etc.), car ¢ca permet de réduire la taille des équipements de refroidissement ou leur
consommation électrique puisqu'on gagne en efficacité sans trop se fatiguer. On
estime en effet que pour doubler le coefficient d'échange, il faut multiplier la
puissance de pompage par 10, ce qui est énorme et non rentable. Un nanofluide permet
de s'en affranchir partiellement en améliorant ce coefficient jusqu'a 80% en régime
turbulent sans modifier la puissance nécessaire au fonctionnement [6].

e Refroidissement des systemes électroniques
Dans la cavité ouverte, les nanofluides ont €été considérés comme fluides de
refroidissement, Pour cela plusieurs études ont été effectuées , Hamdi et cal [10]Dans
le présent travail, I'écoulement des fluides a convection mixte bidimensionnelle et le
transfert de chaleur des nanofluides d'eau (Cu, Ag, Al,O3 et TiO,) dans une cavité
entrainée par le couvercle face a deux cotés et partiellement chauffée par le bas ont été
étudiés numériquement. Deux sources de chaleur discrétes sont situées sur la paroi
inférieure de l'enceinte; cependant, les murs mobiles verticaux et le plafond sont
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refroidis a température constante. Les parties limites restantes de la paroi inférieure
sont maintenues isolées.

¢ Refroidissement des systemes thermiques
Utilisées principalement pour le refroidissement des systemes énergétiques et 1’effet
du facteur de forme sur le mouvement ascendant des courants fluides [9]. Ce point est
étudié par plusieurs groupes de chercheurs, Bara et col [14] , ont présenté des
résultats d’un convection naturelle de nanofluides dans une cavité fermée remplie
I’eau pure d'une part et d’'un mélange d’eau et de nanoparticules (Cu) d'autre part
pour un nombre de Rayleigh variant .

e Refroidissement des systemes militaires
Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de
I’électronique de puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces derniers
impliquent des flux thermique tres élevés (q>500 a 1000 W/cm2), ou les
nanofluides ont montrés leur efficacité pour refroidir ces systemes, et aussi les autres
systemes militaires, y compris les véhicules militaires, les sous- marins, et les diodes
lasers a haute puissance [6].

o Refroidissement des systémes nucléaires
L’institut de technologie de Massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire
uniquement pour la nouvelle nanotechnologie (nanofluide) dans 1’industrie de
I’énergie nucléaire. Actuellement, ils évaluent 1’impact potentiel de 1’utilisation
des nanofluides sur la sureté neutronique, et de la performance économique des
systemes nucléaires [6]. Boutra et col, [12],ont présenté des résultats issus 1’étude
numérique de I’écoulement bidimensionnel et plan et du transfert thermique en mode
de convection mixte au sein d’une cavité carrée, enticrement remplie d’un nanofluide
(Ag-eau).Les suspensions ainsi obtenues peuvent étre utilisées dans une multitude
d'applications, telles que le refroidissement des réacteurs nucléaires, 1’optimisation
du transfert thermique au sein d’un échangeur de chaleur, etc...

e La biomédecine
Les nanofluides 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. Aussi pour une chirurgie plus sure en

produisant le refroidissement efficace autourde la région chirurgicale. Les
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nanofluides pourraient apporter une solution intéressante dans le refroidissement des
miroirs, cibles et filtres des lasers et rayons X de forte puissance[5].

1.3.4. Autres applications

Pile a combustible-le chauffage solaire de 1'eau-refroidisseurs réfrigérateur

domestique, Diesel combustion, Forage, Lubrifiants, stockage thermique [6] et caloducs [4].
I.3.5. Les avantage des nanofluides

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

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

» Ré&duit 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 systeéme.

» Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilit¢ de la
surface, en faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes

applications[4].

1.3.6. Les inconvénients des nanofluides

A\

Le manque de 1’accord des résultats obtenus par différents chercheurs.

A\

Le manque de compréhension théorique des mécanismes responsables de changements
des propriétés.

Mauvaise caractérisation des suspensions.

Stabilité des nanoparticules dispersion.

Chute de pression accrue et la puissance de pompage.

Viscosité supérieur, chaleur spécifique Basse.

Le cout élevé des nanofluides.

vV V.V V V VY

Difficultés dans le processus de production [4].
1.3.7.Les propriétés thermophysiques
1.3.7.1. Nanofluides

Tout fluide classique possede des propriétés thermophysiques. L’ajout des
particules solides de taille nanométriques dans un fluide de base provoque une

modification de ses propriétés thermophysiques. L'efficacit¢é du transfert de chaleur a
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l'aide du nanofluide est décrite par le coefficient de transfert de chaleur par convection qui
est en fonction d'un certain nombre de propriétés thermophysiques, a savoir la conductivité
thermique k,, la chaleur spécifique Cp,s, le coefficient de dilatation thermique JS,, la

viscosité u,ret la densité p,r [19] .
La fraction volumique

La fraction volumique est la propriété la plus importante pour le nanofluide, puisque le
calcul de tous les autres propriétés se base sur la fraction volumique du nanofluide.
Et on peut définir la fraction volumique comme le volume de solide ou particule
(nanoparticules) sur le volume total (nanoparticules + fluide de base) [6]. L’ augmentation des
fractions volumiques résulte une déviation importante pour les isothermes entre le nanofluide
et le fluide pur [2] .La valeur de la fraction volumique varie entre O (fluide de base pure) et 1.
La fraction volumique est donnée par la relation suivante [S5] [6] :

_vp

¢ =T L1

Vp : volume des particules solides [m’].
V1 : volume totale [m3].

Conductivité thermique (K)

La conductivité thermique, notée K(W.m'lK']), est la capacité d’un matériau de
conduire ou de transmettre de la chaleur[21], la conductivité thermique est améliorée de

plusieurs dizaines de pourcentage par rapport a celle du fluide de base[9] :
A) Modele de Maxwell

La conductivité thermique effective du nanofluide est approximée par le modele
d'approximation auto-cohérente de Maxwell. Pour I'entité a deux composants de la suspension

de particules sphériques [10]. Le modele de Maxwell (1873) est donné par la formule suivante

[5]:

_ Kp+2Kf+2 @(Kp—Kf)
1= Kp+2Kf—@(Kp-Kf)

Kf 1.2

Ou Kxy: la conductivité thermique du nanofluide.

Kf: La conductivité thermique du fluide de base.
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Kp: La conductivité thermique des particules solides.

Le modele de Hamilton-Crosser et le modele de Yu-Choi, qui tiennent compte de la forme

non sphérique des nanoparticules [9]:
B) Modéele de Hamilton & Crosser (1962)

Le modele de Hamilton et Crosser a été établi pour résoudre la limite de modele 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 [17]:

_Ks+(n-1)Kf-(n—-1)(Kf—Kp)@ f

Kar= Ks+(n—-1)Kf+@(Kf-Kp) 13

. 3
Ou (n) est un facteur de forme empirique donne par : n= v"

n=3 pour les particules sphériques et n=6 pour les particules cylindriques.

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

de Maxwell.
C) Modele de Yu et Choi

Une autre expression pour calculer la conductivité thermique a été introduite par Yu et
Choi (2003) [5]. Is ont proposé¢ de modéliser les nanofluides comme un liquide de
base et des particules solides séparés par une couche nanométrique, cette couche agit

comme un pont thermique entre le fluide et les nanoparticules|8].

Knf _ Kp+2Kf-2(1+B)*(Kf—Kp)@
Kf ~ Kp+2Kf+(1+B)*(Kf—Kp)@

14

B: Rapport de I’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules.
Viscosité dynamique (p)

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 €tant une mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide tres visqueux est un
liquide qui présente un frottement interne €levé [4]. La viscosité diminuait fortement avec la

température, en particulier pour une concentration élevée de nanoparticules [10].
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Les différents modeles de viscosités :
e Modele d’Einstein

Einstein a déterminé 1’énergie dissipée autour d’une seule particule dans un fluide en
associant son énergie au travail réalis€ 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 [17]:

Mot = Mg (2.5¢ +1) L5
Ou  pyr. La viscosité dynamique du nanofluide.

uf: 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 tres faible fraction

Volumique ¢ <0.03.

e Modeéle de Brinkman

La formule de Brinkman (1952) complete le modele d’Einstein jusqu’a une
concentration volumique inférieure a 4% [17]. La viscosité du nanofluide est donnée par

Brinkman [3] :

un

= a-e)2s Le

“nf

e Modéele de Batchelor

Batchelor a montré que la viscosité est une fonction 69 non linéaire de ¢ avec la présence

d'un terme en (pz_
ot = tp (6.2 ¢° + 2.5¢+1) 1.7

e Modele 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 [17] :

ot = pr (123 @7+7.3¢ +1) L8
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e Modele de Pak et Cho [2] :

fng = Hr (533.9 ¢° +39.11¢+1) 1.9

La masse volumique (p)

La masse volumique des nanofluides est proportionnelle a la fraction volumique en
particules et augmente avec 1’ajout des nanoparticules. Dans la littérature, et en 1’absence de
résultats expérimentaux, la masse volumique des nanofluides est souvent calculée a partir de
la loi de mélange dans laquelle, comme pour la chaleur spécifique, le nanofluide est supposé

homogene (1998) [21] :

Pur = @ pp + (1-0) pr 1.10
Ou:

Pnf: Masse volumique du nanofluide.

ps : Masse volumique de la nanoparticule.

pr : 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 :

Co)ne = (1-9) (Cp)r +¢ (Cp), L11

Certains autres dont Xuan et Roetzel (2000) ont utilisé :

(pCP) nof = (1 - (I)) (pCp) =+ Q (pCp) p 1.12

(Cp)nt, (Cp)1, (Cp)p désignent respectivement les chaleurs spécifiques du nanofluide, du

fluide de base et des nanoparticules [17].
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 [21] :
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_ 1
B=-Gp 1.13

Le calcul de la valeur de ce coefficient pour les nanofluides, de trés nombreux
auteurs ont utilisé a la suite des premiers travaux sur les nanofluides et par analogie

avec la relation qui détermine la masse volumique I’expression suivante [4] :

Bu=A-0)Ps+ 0P, L.14

1.3.7.2. Nanofluides hybrides

Le nanofluide combiné ou hybride est une classe moderne de liquides formée par une
combinaison de deux types de nanoparticules en suspension dans des liquides ordinaires. Le
choix de ces matériaux nanoparticulaires est assez essentiel [23] [22]. Par exemple, 1'Argent
(Ag) et I'Oxyde de Titane (TiO2) dispersant dans le fluide de base d'une maniere homogene et
plus stable [19]. Thermophysiques du nanofluide de travail sont supposées constantes, a
l'exception de la densité, qui varie en fonction du modele de Boussinesq. L'équilibre

thermique est supposé entre le liquide hote et les particules nanométriques [23].

La masse volumique du nanofluide hybride (px,y), sa capacité calorifique (pCpp) s ainsi que
son coefficient d’expansion thermique (B) 5, s sont calculés par le biais des lois de mélanges

donnés par les équations suivantes [15] [16] :

La masse volumique :

Prp=(1-92) [A-@ ) pr T @ ip1 ] +p292 115

La capacité calorifique :

(PCP) hr = (1- @) [(1- 0 1) (PCp) + @ 1(pCp)1 ] + (PCp)2 02 1.16

Coefficient d’expansion thermique :

B) wny=[(1-90) (PB) r + @1p1B1F P2p2P2]l /Prns 1.17

La conductivité thermique [22] :

_ (Khp+2K[f)—2@(Kf—-Khp) _ @ikit @k,
1= np+2kp)tof—Kknp) ~ P

avec: @ =@ + @2 I.18
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La viscosité dynamique [22] :

_ uf
Haf = (1-@)?5(1-@x)*° L1
Diffusivité [22] :

__ Khnf
A nf _—(pCp)hnf . 1.20

1.4. Généralité sur le transfert de chaleur
I.4.1. Introduction

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[6].
1.4.2. Transfert de chaleur par conduction

Ce mode de transmission caractérise essentiellement les transferts de chaleur dans
les solides ou entre corps solides contigus [11], puisque dans les milieux fluides (c'est-a-dire
liquide ou gazeux), la conductivité thermique est faible. La conduction est le seul mécanisme
intervenant dans le transfert de chaleur dans un solide homogene, opaque et compact.

Exemple: Barre en métal chauffée a 1’une de ces extrémités.

On comprend donc intuitivement que la conduction aune origine microscopique. Il
s’agit d’un mécanisme de diffusion de la chaleur. Il correspond au transfert de chaleur dans un
solide d’un point chaud vers un point froid. On définit le flux de chaleur élémentaire d®

comme étant la quantit€é de chaleur transmise par unité de temps et on écrit [6] :
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_dQ dT

O=—= .
dt dx

@ : Le flux de chaleur en watt (W).

A: Conductivité thermique du milieu (W.m'l.K'l).

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (mz).

dr . c
=" Gradient de température en (K.m-").

dQ : La quantité de chaleur élémentaire(J).
dt : est le temps caractéristique élémentaire (s).

1.4.3. Transfert de chaleur par rayonnement

I.21

Le rayonnement est le transfert de chaleur d’un corps a un autre corps, sans aucun

contact entre eux, par le déplacement d’ondes dans 1’espace. Cette de transfert de chaleur

concerne les longueurs d’ondes comprises entre 100 um et 0,01 pm et va de I’infrarouge a

I’ultraviolet en couvrant le visible [11]. C’est donc le seul mode ou la chaleur peut se

propager dans le vide .L’équation de Stefan-Boltzmann qui permet de calculer le flux de

chaleur transmis par rayonnement est [6]:
d(w)=M.S=06.T* .S
Sachant que :

@: Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)

6 =5,67.10"% est la constante de STEFAN-BOLTZMANN [W/ (m>k%)].

M : Emittance [W/m2].
T : température absolue [k].
S : surface [mz].

1.4.4. Transfert de chaleur par convection

1.22

La convection est un mode de transport d'énergie par l'action combinée de la

conduction, de 'accumulation de 1'énergie et du mouvement du milieu. La convection est le
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mécanisme le plus important de transfert d'énergie entre une surface solide et un liquide ou un

gaz [6] [11]. Donné par la relation dite loi de Newton :

®=h .S .AT. 1.23
Avec: AT= (T¢-Ty)

Tr: représente la température du film laminaire de I’écoulement.

Tp: est la température de la paroi du milieu considéré.

h : le coefficient d'échange convectif [W.m'z.K'l].

= Tempeéerature ambiante du fluide
Tf

Le fluide froid
i descend
} Le fluide chaud /

T = Temperature de la surface
=

Figure I.1 : schéma présentatif de transfert convectif [21].

1.4.4.1. La convection naturelle

Dans ce type de convection le mouvement résulte de la variation de la masse
volumique du fluide avec la température ; cette variation crée un champ de forces
gravitationnelles qui conditionne les déplacements des particules du fluide comme le montre

la figure (1.03) [3].
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Re!mldllsiunem Direction de la Gravité

/ refroidissement x

\ Gradient de
Montée . Température
'

l. Récha erl:!em .JCW\

T=T1>T0 . 4

Figure (I.2) : Principe physique de la convection naturelle [6].
I.4.4.2. La convection forcée

Dans ce type de convection le mouvement est provoqué par un procédé
mécanique indépendant des phénomenes thermiques (compresseur, pompe, ventilateur,
etc....) ; c’est donc un gradient de pression extérieur qui provoque les déplacements des
particules du fluide. L’étude de la transmission de chaleur par convection est donc

étroitement liée a celle de I’écoulement des fluides[3].
1.4.4.3. La convection mixte

La convection mixte correspond au couplage des deux phénomenes 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[11]. Le
transfert de chaleur par convection mixte et I'écoulement de fluide dans les cavités sont des
sujets importants d'investigation en raison de leur effet sur de nombreuses applications
d'ingénierie et des phénomenes naturels tels que 1'énergie thermique, les industries
pétrochimiques, 1'aérospatiale, la construction et les capteurs solaires, etc[21]. De plus, les
problemes de convection mixte sont caractérisés par trois parametres de surveillance non
dimensionnels, a savoir Numéro de Reynolds Re, le numéro de Grashof Grand le numéro de

Prandtl [10].

I.4.5. La convection dans les enceintes
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Le phénomene de la convection naturelle des nanofluides dans une enceinte est
largement utilisé dans 1'ingénierie, comme le collecteur d'énergie solaire, la conservation de la

chaleur des circuits de transport thermique, le refroidissement des unités électriques, etc [13].
1.4.5.1. Enceinte avec gradient verticale de température

Dans cette configuration, 1’une des parois verticales est chauffée tandis que
I’autre est refroidie, les parois horizontales étant considérées comme adiabatiques (Figure.
L.5). Pour cette configuration, il n’y a pas de gradient critique de température et le fluide est

alors ascendant le long de la paroi chaude et descendant le long de la paroi froide [11].

Adiabatique

Paroir Chaude (T.) Paron Froade (Tg)

Adiabatigue

Figure 1.3: schéma de la convection dans une cavité avec gradient horizontale de

température [11].

1.4.5.2. Déplacement d’une goutte de fluide

Dans une couche de fluide il y a une goutte située dans le fond, sa densité est plus
faible que la densité moyenne, lorsque la poussée d’Archimede est nulle implique que la
goutte reste immobile, supposons maintenant une perturbation aléatoire provoquant d’un
léger déplacement de la goute vert la haut, cette derniere est alors entourée de fluide de

densité plus grande et de température plus petite [18].
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Paron Fronde (T2

Adiabatique Adiabangue

Parm Chaude (T,)

Figure 1.4 : schéma représentant de déplacement d’une goutte de fluide [18].

1.4.5.3. Trainée visqueuse et diffusion de la chaleur

On peut supposer que I’existence d’un gradient de température suffit pour entrainer en
écoulement convectif. En effet, deux autres facteurs jouent un rdle important pour le
mouvement d’une goutte de fluide. Le premier est la trainée visqueuse (force de frottements)
dirigée dans le sens opposé au mouvement (fig. 1.7) sa valeur dépend de la viscosité du fluide,
lorsque la trainée est égale a la poussée d’ Archimede dans ce ca il n’aura pas de mouvement

[18].

Paro1 Froide (Ty)

Adiabatique Adiabatique

N
N
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N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
Ny
N
N
N
AN

~p Force de trainée visqueuse

Paroi1 Chaude (T,)

Figure 1.5 : schéma représentant la force e trainée visqueuse [18].
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1.4.5.4. Enceinte avec gradient horizontale de température

Dans cette configuration, 1’une des parois verticales est chauffée tandis que 1’autre est
refroidie, les parois horizontales étant considérées adiabatique (figure 1.8). Pour cette
configuration, il n’y a pas de gradient critique de température et le fluide est alors ascendant le

long de la paroi chaude et descendante le long de la paroi froide [2].

Adiabatique

Paroi Chaude (T,.) Paroi Froide (Ty)

Adiabatique

Figure 1.6: Schéma de la convection dans une enceinte avec gradient horizontale de

température2
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Chapitre 11 Formulation Mathématiques et Numérique

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous décrivons et formulons le modele physique, mathématique et les
hypotheses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées. Chaque
phénomene physique est souvent formulé par des équations mathématiques (équations
différentielles) qui représentent une modélisation de ce phénomene. Une modélisation
doit obligatoirement exprimer le comportement du phénomene dans 1'espace et dans le temps.
En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet

d'utiliser les lois classiques de conservation a savoir [11] [5] :

v’ Conservation de masse.
v’ La quantité de mouvement.
v’ Conservation d'énergie.

I1.2. Définition géométrique

La géométrie considérée est représenté sur la Figure (II.1). Elle est basée sur une
cavité carrée rempli de nanofluides de longueur (L) chauffée iso-thermiquement par le bas.
En effet, 1/3 de la surface de la paroi inférieure est chauffée par une source de chaleur ( La
source est maintenir la paroi inférieure a température constante), les deux parois verticales

latérales sont refroidies et la paroi supérieure est maintenue adiabatique.

U=V =0
98 _ .
¥

T R R ety

=V=0 f=V=0
38 a8
ay ar

Figure II.1. Schéma représentant 1’enceinte a une source de chaleur localisée au milieu.
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I1.3. Equations gouvernantes

Les équations régissant 1’écoulement sont les équations de continuité, de Navier-stokes et
I’équation d’énergie, qui expriment, respectivement, la conservation de la masse, de la

quantité de mouvement et de 1’énergie.

Les champs de vitesses et de températures issues de ces équations peuvent étre utilisés
pour évaluer les parametres de transfert de chaleur (nombre de Nusselt) et les distributions de

I’entropie produite dans la cavité [18].
I1.3.1. Equation de continuité

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

controle matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante [11] :

2+ div(p.V) = 0 IL1

Ou: pestlamasse volumique et V est le vecteur de vitesse.
I1.3.2. Equation de quantité de mouvement (ou équation de Navier-Stokes)

Le principe de conservation de la quantit¢é de mouvement permet d’établir les
relations entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le
produisent. Il indique que le taux de variation de quantit¢ de mouvement contenu dans le
volume de contrdle est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont

appliquées. Il s’€crit sous la forme suivante [5] :
%(p.V) =pF- grad (p) +u AV+ é u grad (div(V)) IL.2

Ou: Festune force par unité de volume, p est la pression et u la viscosité dynamique.
I1.3.3. Equation de conservation d’énergie

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

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

D - Dp
(PG T)=A (K. T) +q+ BT+ u@ I3

Avec :

D . . . . )
D—t(p.cp.T) : La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).
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A(K.T): La variation d’énergie par conduction.
D . . . . e
BT ﬁ: La variation d’énergie due a la compressibilité.
u@: La dissipation irréversible due au frottement visqueux.

Les coefficients Cp, k et B sont respectivement, la capacité calorifique, la conductivité

thermique et le coefficient de dilatation isobare du fluide.

I1.4. Les hypothéses simplificatrices:
Il est maintenant nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypotheses afin d’établir un
modele mathématique simple qui décrit la physique de ce probleme, donc on adopte les

hypothéses suivantes :

v" L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.

Le fluide est Newtonien et incompressible.

L’écoulement engendré est laminaire.

Le flux de la source de chaleur est constant dans le temps.
Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.
La puissance volumique dissipée est négligeable.

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

NS N N N N SR

La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température. Cette variation

est donnée par la relation :

p=p [1-P(T-T,)] 114
D'ou: T: Représente la température du fluide en un point donné du systeme.

T,: La température de référence qui correspond généralement a la valeur moyenne de la

température dans le systeme.
p,: La masse volumique du fluide a la température de référence.

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

1 0dp

B=--Go» IL5

On utilise une hypothese simplificatrice connue par 1’hypothese de Boussinesq, qu'elle

dit: « la masse volumique (p) du fluide est supposé constante dans les équations
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hydrodynamiques, sauf dans le terme générateur de la convection naturelle(p.g) , ou

ses variations induisent directement des forces de poussée d’Archimede.

Toutes les autres caractéristiques thermo-physiques du fluide (la viscosité dynamique
K, la conductivité thermique k et la chaleur massique a pression constante Cp) sont

considérées comme constantes et définies a la température de référence T ».
IL.5. Propriétés thermo-physiques de nanofluide

Dans le tableau II.1 sont présentées les propriétés thermophysiques des liquides et des

nanoparticules les plus utilisées dans la littérature des nanofluides.

Propriétés | Eau pure | Cuivre Argent | Oxyde de Titane Oxyde de Cuivre
physiques Cu Ag TiO, CuO
p (kg.m™) 997.1 8933 10500 4250 6320
Cp (J kg™t K" 4179 385 235 686.2 531.8
K (W.m™K?) 0.613 400 429 8.954 17.65
1 (Kg.m™.K") | 0.001002 - _ _ _
B (KHx107 21 1.67 1.89 0.9 0.85

Tableau. II.1 : propriétés thermophysiques des nanoparticules et les fluides caloporteurs.
I1.6. Equations du probleme :

On peut établir les différentes équations nécessaires a la résolution du probleme

considéré dans notre étude comme suit :
I1.6.1. Equations de continuité

Apres d’application des précédentes hypotheses on obtient :

ou  av

Py + 3y =0 I1.6

u et v étant les composantes du champ de vitesse V (u, v) dans la direction x et y

respectivement.
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I1.6.2. Equations de quantité de mouvement
Les équations de quantité de mouvement s’écrivent de la maniere suivante :
Suivant x :

ou ou 10 o*u | 0*u
sy == 22y 24 22 1.7
dx ady p O0x y

Suivant y :

LA S SN - 4
uax+vax——pax+ + ) -gp(T-T,) IL.8

I1.6.3. Equations de I’énergie

L’équation de 1’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation de

I’énergie dans la direction X et y comme suit :

oT oT 0°T 0T
u—+ v—=

ox dy (6263/) 1.9

Les équations différentielles de la continuité, de la quantité de mouvement et de 1’énergie
forment le modele mathématique de 1’écoulement de la convection naturelle laminaire [5]

[11] [18].

I1.7. Formulation adimensionnelle du probleme

Pour adimensionnaliser les variables dépendantes et indépendantes, nous employons
des quantités caractéristiques qui sont constantes dans tout le champ d’écoulement et de
température. Ces quantités sont : L, Vo, Tp, Tt, et Po.

Nous considérons des coordonnées cartésiennes et définissons les variables adimensionnelles

suivantes :
L L Vo’ vo ’ L’ pvz ’ (Tf-Tp)
x=XxL, y=YXL, u=VyxU, v= VyxV, T — Tf =AT X6 , l:%

P—P0=pVZxP

I1.7.1. Forme adimensionnelle de I’équation de continuité :

Ju oJdudX doU VO
(—) I1.10

ox 09X ox oX
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v B dv dY B av (VO)
dy dYady oY

Substituant (I1.10) et (II.11) dans (I.6) :
au (VO) av (VO)

0X\L aY

Donc :

au av

ax Tavy

I1.7.2. Forme adimensionnelle des équations de quantité de mouvement

-L’équation de quantité de mouvement suivant x
ou oduort ou (Vo V02\ du
R CRCE

at ot Ot ot \L at

ugy=vox v (53) =voxu (vof) = vz ()

5 — V0 x U(Z”gy) =voxVv(vodl) = UZ—Z(VT"Z)

ou _ d (au) _d (au ax) Y (VO au 1) Vo, o (au) ax (Vo) U
dx?  ax \dax/  ax\axaox/) ox AX L L " ax\ax/)ax \12/) ax:

azu_ d (au) B d (6u6Y> B d (VOaU 1) VO 0 (6U) ay (VO) 0°U
dy> ay\ay) oay\avay) ay\ oYL/ L *ar \ay dy \12)ay?

La substitution de (I-13), (I-14), (I-15), (I-16) et (I-17) dans (I-7) donne :

aU+U +V—== +
N 0X2 QY2

aUu au OP 9 [(0%°U 0%U
0t 0X aY ax VoL

) VoL
Introduisant le nombre de Reynolds Re = —_hous obtenons :
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aU+U +V—== +
B 0X2  9Y2

U  aU ap+1 92U 92U
ot ax ' oy X ' Re

-L’équation de quantité de mouvement suivant y :
v dvor _ v ov (VO) _av (vo?
ot ot ot at\L) odt\ L

av_VOX(J((’)U@X)_VOXU(VOaVl)_UaV V02
Yox x) axL)” " oax\ L

av—VOxV(avaY)—VOxV(VOaV1>—VaV V0?2
Yoy~ y) = avL) ~ "ar\L

0x

0x

6217_ d (617) 0 (0U0X) d ( 06V1>_V0>< d <6V>6X_<V0>62V
dx?  0x \0ox 0X 0x X L L ~oax\ox/ox \12)ax?

dy

dy

0% d (617) d (av 0Y) d ( av 1) _VO>< d <6V> aY_ <V0> oV
~ L oy

X)) = __ 0—= i Pl B I
dy? 0y \dy aYy dy aY L aY/ dy L?) aY?
La substitution de (II-19), (II-20), (II-21), (1I-22) et (II-23) dans (II-8) donne :

Lo

aV+U +V—== +
N 0X?2 Yz V02

oV, OV _ 0P v (3% 0%\ gBAT
ot ' ~o9X 9y oY ' VoL

I11.18

I1.19

I1. 20

I1. 21

I1. 22

I. 23

I1. 24

Introduisant les nombres de Grashof Gr = (g.p.AT.L?)/v*> mesure le rapport des forces

de gravité aux forces de viscosité agissant sur le fluide (il représente ’effet de buoyancy) et

de Richardson Ri = Gr/Re? I’équation précédente s’écrit :
av av av oP 1 ((’)ZV 0%

E+U6—X+V6—Y=—6—Y+R—e W-I_a?)-l_ng

I1.7.3. Forme adimensionnelle de I’équation d’énergie :

oT (9T 1y Taevo)_ V0 x AT\ 96
at_(arat)_( ot L _( L )ar

aT_VOXU aT 0X oy ATam)_ V0 x AT Uae
Yax = (axax)_ ( XL _( L )ax
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aT_V XV(GT@Y)_V XV<AT691)_<VOXAT)V69 128
Yoy = o aray) TV 1 oy '

82T_ 0 (8T)_ 0 (6T6X) 0 (ATGH 1) _AT>< 0 (60)6X_ (AT) 2020 .29
dx2  9x\dx) 0x\0Xadx) ox oXL) L ~oax\ox)ox \I12)ox2 '

d°T 0 <6T> 0 (6T6Y) 0 ( 00 1> AT 0 (69>6Y_ (AT) 026
aY dy oY L aY)oy \12/ay2

I1. 30

dy? 0y

dy/ 0dy

dy

— X
L oaY

Remplagant par (II-26), (II-27), (1I-28), (1I-29) et (1I-30) dans (II-9):

I1.31

ae+Uae+Vae_ a 629+620
ot 0X oY voL\axz ayz

Prenant Pr = v/a on aura :

60+U +V—== + I1.32
0X? 0Y? '

90 90 1 [3%0 020
ot 0X dY  Re Pr

I1.8. Conditions aux limites

La résolution du systeme d’équations obtenu précédemment nécessite 1’incorporation des
conditions aux limites pour chaque variable dépendante. Les conditions de températures sont

connues sur les parois.

La température de la paroi gauche et droite est constante et égale a Tf. La partie chaude de la

paroi inférieure est soumise a une température constante Tc.

—_ =)

dy

La condition adiabatique est adoptée pour les autres parois (supérieure et

inférieure).

Ces différentes conditions aux limites sous forme adimensionnelles peuvent étre

résumées dans le tableau I1.2.
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Conditions Conditions
Limite Hydrodynamiques Thermiques
(Paroi gauche et droite)
0<X<letY=1 U=V=0 0
ay
(Paroi supérieur)
1 2
0<X< <, 2 <X<letY=0
U=V=0 a6 _
(Parti non chauffé de la paroi ay 0
inferieur)
1 2
-<X<- et Y=0
3 3
(Paroi chaude de la paroi inferieur) U=VvV=0 6=1

Tableau II.2: conditions aux limites hydrodynamique et thermiques sous forme

adimensionnelles.
I1.9. Les nombres sans dimension
I1.9.1.Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est proportionnel au rapport entre les forces d’inertie et les forces
de viscosité. Il peut €tre exprimé comme :
fa _  force d'entrie _pLv? _

LV
= == =2 =Re 1133
fu force de viscosité uLVv i

Ou V: La vitesse moyenne [m/s].
L : La longueur caractéristique [m].

Le nombre de Reynolds permet de quantifier les écoulements laminaires et turbulents.
Les écoulements a nombre de Reynolds élevé sont générale turbulents, alors que les
écoulements ou les forces d’inertie sont faibles par rapport aux forces visqueuses sont plus

souvent laminaires.
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I1.9.2.Nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl est proportionnel au rapport entre le diffusivité de quantité de
mouvement et la diffusivité thermique. Il caractérisé 1’importance relative des effets

thermiques et visqueux.

Il peut étre exprimé comme :

C

pr=22 11.34
k

11.9.3.Nombre de Grashof

Le nombre de Grashof est proportionnel au rapport entre les forces de gravité par les

forces visqueuse. Il peut étre exprimé comme :

Fg _ forcede gravité g.B.ATZ.LBC.p —Gr 1135

Fu " force de viscueusité - u

Ou g: L’accélération de la pesanteur [m.s™].
AT : La différence de température [°c].
I1.9.4.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.

I1 peut étre exprimé comme [11] :
gB _
Ra= o (Ti-Too) L3c = Gr. Pr I1.36

Ou T : La température de la paroi [°C].
Too : La température du fluide loin de la paroi [°C].

v: La viscosité cinématique = % [mz.s’l].

) . . K 5 4
a : La diffusivité thermique = ; [m~.s].
I1.9.5. Le nombre de Nusselt

En convection, le phénomene de transfert de chaleur a la surface est évalué et

caractérisé par le nombre adimensionnel est le nombre de Nusselt, qu'il désigne le rapport
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entre les quantités de chaleur échangés par convection et par la conduction pur. Cette
grandeur situe donc 1'importance du flux thermique échangé par convection a la paroi du flux
équivalent transmis par seule conduction (en I'absence tout mouvement du fluide), sous
l'effet de méme écart de température[11] [5]. Le nombre de Nusselt (Nu) est un rapport de la

convection a la conduction pure.

Flux convectif = h.AT

Flux conductif =K. AT/L

Par conséquent, le nombre de Nusselt représente le perfectionnement du transfert de
chaleur dans la couche de fluide comme étant le rapport des deux phénomenes. Si la valeur de
Nu est grande cela veut dire que la convection est dominante. Si Nu = 1, cela veut dire que le

transfert de chaleur se fait par conduction pure [11].
Ou h: Le coefficient de transfert par convection [W \m? .k].

I1.10.Modele Numérique
De nombreuses méthodes numériques existent pour la résolution des types d’équations

différentielles, on peut citer a titre d’exemples: [17]

1- La méthode des différences finis
2- La méthode des éléments finis
3- La méthode des volumes finis

Dans notre travail, nous avons effectué une simulation numérique moyennant le code
de calcule « FLUENT 6.3.26 », qui acquiesce la résolution des équations de transport
par la méthode des volumes finis. Des parametres adaptés d’écoulement et des conditions aux

limites adéquates sont utilisés. Nous avons réalisé le maillage par le pré-logiciel « GAMBIT
2.4.6 » [5].

11.10.1.Procédure Numérique :

Afin de résoudre numériquement les équations aux dérivées partielles établies dans le
chapitre précédent, nous allons procéder a leurs discrétisations dans le but d’obtenir un

systeme d’équations algébriques dont la résolution nous permet de déterminer les champs de
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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
premiere 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 numériquement. Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines
élémentaires, appelés volume de controle, Chacun de ces derniers englobe un nceud dit nceud
principal, comme indiqué dans la Figure II.1. La technique des volumes de controle consiste
dans I’intégration des équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle pour
obtenir les équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume

de contrdle. Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont :

» Ladiscrétisation du domaine considéré en volume de controle.
» La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles.
> Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage.

» Résolution du systeme algébrique linéaire obtenu.

Figure II.1: Volume de contrdle bidimensionnel.

Le volume de controle est montré par la Figure II.1, 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 controle entourant P est montré par les
lignes discontinues. Les faces du volume de contrdle sont localisées aux points e et w dans la

direction x, n et s dans la direction y.

56



Chapitre 11 Formulation Mathématiques et Numérique

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

I’équation de quantité de mouvement et la discrétisation de 1’équation d’énergie.

I1.11. Maillage

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection représente un nceud, ou on trouve la variable P et les composantes u et v de la
vectrice qui se trouve au milieu des segments reliant deux nceuds adjacents. La discrétisation

du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de points (nceuds).

Ainsi, un ¢élément de volume de contréle est défini autour de chaque nceud. Les
grandeurs scalaires pression et température sont stockées dans le nceud P du maillage (Figure
I1.2 (a)), tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockés aux milieux des segments
reliant les nceuds. L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de controle
associé aux variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le

volume de contrdle associé aux composantes de vitesse.

Le volume de contrdle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction
X par rapport au volume de contrdle principale (Figure I1.2 (b)), celui de la composante
transversale v est décalé suivant la direction de y (Figure I1.2 (c)). Ce type de maillage dit
“maillage décalé” permet une bonne approximation des flux convectifs et une meilleure
évaluation des gradients de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la solution. La

construction des volumes de contrdle et le maillage décalé sont montrés dans Figure I1.2.

Figure I1.2 : Schéma du maillage
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La figure (I.3) montre la grille utilisée sur le mailleur GAMBIT. Les équations de
continuité, de quantit¢ du mouvement bidimensionnelle et d'énergie sont résolues

numériquement en utilisant le solveur Fluent.

Figure I1.3:Le maillage utilisé.

La convergence atteinte pour un nombre d'itération environ 550 itérations Avec une erreur
d'ordre 10-° (figure I1.4).

| Residyals
= Conynul ‘l'

XARI0CH

i

0 100 20 ki) 400 0 0
[terations

Figure II1.A.4: Evolution de résidu.
I1.12. Présentation des logiciels Gambit et Fluent
La résolution par le logiciel de simulation numérique des écoulements FLUENT

nécessite la présentation de logiciel GAMBIT.
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I1.12.1. GAMBIT :

GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de
maillage. Gambit est un logiciel qui permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de
construire le maillage. Largement répandus dans 1’industrie (automobile, aéronautique,
spatiale, ...etc.) en raison de son interface graphique puissante, il permet aussi de réaliser tout

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

I1.12.2. FLUENT

FLUENT est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les
transferts thermiques dans des géométries complexes. Il peut résoudre des problemes

d'écoulement avec des mailles non structurées, qui peuvent étre produites pour des géométries

complexes, avec une relative facilité. Les types de mailles supportées sont :

» Des mailles en 2D, triangulaires ou quadrilatérales
» Des mailles en 3D tétraédriques/hexaédriques/pyramidales
» Des mailles (hybrides) mixtes.

FLUENT est écrit en langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la
puissance offerte par ce langage (par exemple allocation de la mémoire dynamique). En outre,

il utilise une architecture qui lui permet d’exécuter plusieurs processus simultanément sur le
méme poste de travail ou sur des postes séparés pour une exécution plus efficace. FLUENT

s'utilise a travers une interface graphique, l'utilisateur avancé peut adapter ou augmenter aux
besoins l'interface en écrivant des macros et des fonctions de menu, afin d’automatiser
certaines procédures.Ainsi, a titre non exhaustif, FLUENT permet les capacités de

modélisation suivantes:

» Ecoulements 2D ou 3D.

» Ecoulement stationnaire ou instationnaire.

» Ecoulements incompressibles ou compressibles (subsoniques, transsoniques.
supersoniques ou hypersoniques).

» Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents.

v

Fluide Newtonien ou non.
» Transfert de chaleur forcé, par conduction, par convection ou les deux (conjugue) ou
radiatif.

» Ecoulements avec changements de phases.
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» Ecoulements en milieu poreux.

Fluent emploie la méthode des volumes finis comme procédé de discrétisation des
équations qui gouvernent l'écoulement, telle que 1’équation de continuité et quantité de
mouvement et de 1’énergie. En utilisant cette technique basée sur I’intégration des équations

sur un volume de contrdle, "Fluent" passe par les étapes suivantes:

» Division du domaine en volumes de contrdle discrets en utilisant une grille
(maillage) de calcul.

» Intégration des équations gouvernantes sur les volumes de controle
individuels, afin de construire les équations algébriques pour les variables
discretes dépendantes, les connues telles que : vitesses, pressions et

températures.

Le choix entre ces modeles se base principalement sur les résultats que donne chacun
des modeles suivant les conditions aux limites prédéfinies. Il est vrai qu’un modele peut
donner de meilleurs résultats par rapport a un autre, mais ceci est dii principalement a la

nature des cas étudiés et a la correspondance du modele de turbulence avec les conditions aux

limites.
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II1.1. Introduction

Dans ce parti nous allons nous intéresser a 1’étude numérique de la convection
naturelle laminaire stationnaire dans la géométrie considérée. Nous verrons en premier lieu,
I’influence du maillage sur les résultats. Puis nous procédons a la validation des résultats de la
simulation obtenus a 1’aide du logiciel FLUENT en comparant avec ceux obtenus par d’autres
auteurs. Alors pour plus de clarté, nous avons jugé utile de présenter les résultats

selon le mode de la source de chaleur : source de chaleur avec température constant.

Une simulation numérique de 1'écoulement laminaire stationnaire par convection libre dans
une cavité bidimensionnelle remplie de différents nanofluides (nanofluides et nanofluides
hybride) a été réalisée. La cavité carrée est chauffée isothermiquement par le bas. En effet,
1/3 de la surface de la paroi inférieure est chauffée par une source de chaleur ( La source
est maintenir la paroi inférieure a température constante), les deux parois verticales latérales
sont refroidies et la paroi supérieure est maintenue adiabatique. Les équations qui
régissent ont été résolues numériquement via la méthode des volumes finis en utilisant un
schéma en loi de puissance (Power-Low). Les simulations numériques sont effectuées dans
le cas de fluide purs I’eau, et des mélanges de ce fluide de base et des nanoparticules
(Ag, Cu) et nanoparticule hybride(Ag- CuO), pour un nombre de Rayleigh variant de 10’2
105, et une fraction volumique des nanoparticules comprise entre (0.0, 0.02, 0.04, 0.2 et 0.4) .
Pour examiner profondément les effets des parametres pertinents sur I'écoulement
hydrodynamique et le transfert de chaleur dans notre configuration, nous allons subdiviser

cette étude en deux parties principales :

» Effet de concentration des nanoparticules.

» Effet de types des nanoparticules.

Nous présentons dans ces études les isothermes et les lignes de courant, ainsi nous
avons affiché les profils de température au plan medium. Nous terminons par une étude
relative au transfert thermique en considérant le nombre du Nusselt local et moyen avec

différentes fractions volumiques.
I11.2. Choix du maillage

L’influence de la taille et du nombre des nceuds sur la solution exprimée par
le transfert thermique a la partie active « chauffée » est illustrée sur la figure III.1 et le profil
de vitesse au plan medium sur la figure III.2 Une répartition irréguliere « suite géométrique
» des nceuds est utilisée pour résoudre plus précisément les phénomenes physiques
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présents notamment en régime de couche limite caractérisée par 1’existence de forts gradients
dans les zones pariétales. Le profil de vitesse devient insensible au nombre de nceuds a

partir de la grille 100x100, et le nombre de Nusselt moyen devient constant.

4,0

moy

Nu

80 100 120
Nombre de noeuds suivent x et suivent y

Figure I11.1: Convergence du nombre de Nusselt moyen le long de la partie chauffée pour

Ra=10".

2,0x107 —— 80x80
—— 100x100
——120x120

1,5x10°

1,0x104
5,0x10°]

0,0

V (m/s)

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0,6 0,7 0,8 0,9

X (m)

Figure II1.2: Profil de vitesse le long de y =0.5 pour Ra =10°.

II1.3. Validation des résultats

De maniere a vérifier I’exactitude des résultats numérique obtenus dans Ie
présent travail avec le code FLUENT, une validation de notre simulation numérique a
été faite en comparant avec les études numériques et expérimentales de Calcagni et al
[24] qui sont disponibles dans la littérature. Pour cela on a gardé les mémes conditions que

[24] : le fluide en convection est ’air dans une géométrie carrée avec une source de
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chaleur localisée au centre de la paroi horizontale inférieure. On a aussi utilisé les mémes

nombres de Rayleigh (R*) dans [24].

Figure IIL.3: Comparaison des isothermes, Ra = 10°.

(a) Présent travail (b) Résultats Expérimentaux de Calcagni et al [24].

(a)

A

Ra=10°

Figure II1.B.4: Comparaison des isothermes.

(a) Présent travail (b) Résultats numériques de Calcagni et autres [24].
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| —%— Calcagni & al [24] |
14 {..| —* Présenttravail | .. ...

Figure IIL.5: Comparaison de la variation du Nusselt moyen au niveau de la paroi chaude.

La comparaison a été faite en considérant la variation du nombre de Rayleigh (Ra). La
comparaison des isothermes avec les données expérimentales (figure II1.3), et les résultats
numériques (figure I11.4) et la comparaison de la variation du Nusselt moyen en fonction de
Ra (figure I1I.5) montrent une excellente concordance. Ceci permet donc de valider notre

procédure de simulation numérique.

I11.4. Discussion des résultats

I11.4.1. Effet de concentration des nanoparticules
e Champ thermique

Ce champ est représenté par les contours des températures des figures (II1.6, II1.7et I11.8) pour
un nombre de Rayleigh qui varie dans I’intervalle 10>-10°, on remarque que la chaleur
récupérée de la source chaude est transportée par convection vers le haut au milieu de
I’enceinte par la paire de cellules au centre. C’est ce qui explique les températures
relativement élevées dans la partie centrale de I’enceinte, La chaleur est évacuée de
facon équitable a travers les deux parois latérales. La figure montre aussi que les isothermes
changent surtout en fonction de Ra. Dans le cas de Ra = 10%, les isothermes deviennent
presque des ellipses concentriques et ont une structure symétrique par rapport au plan vertical
passant par x=1/2,quel que soit la valeur du nombre de Rayleigh, cependant, elles affichent

des comportements différents lorsque le nombre de Rayleigh augmente. Pour les cas Ra = 103
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et 104, ou la conduction domine le régime d’écoulement, les isothermes sont distribuées a
proximité de la paroi chaude. En outre, dans ces figures, les isothermes sont affectées par la
présence de nanoparticules. En fait, 1'existence de nanoparticules provoque une accumulation
des isothermes pres de la paroi chaude ce qui signifie une amélioration du taux de transfert

de chaleur ce qui est indiqué par l'augmentation du nombre de Nusselt.

Lorsque Ra = 10*, 1a déformation des isothermes augmente. Lorsque Ra = 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 pres 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 1’enceinte pour un plus haut nombre de Ra.
Donc on peut dire que les températures les plus élevées sont celles du fluide qui circule
parallelement a la paroi chauffée, tandis que les températures les plus basses sont celles
du fluide qui circule parallelement aux parois froides. Ainsi le fluide s’échauffe en contact de

la région chauffée, se refroidit en contact des parois froides.

Pour plus de justification concernant la distribution de la température dans 1’enceinte, la
figure III.B.9 montre les profils de température le long duy =0.5, ou nous constatons
des valeurs comprises entre une valeur maximale correspondante a la température au
milieu de ’enceinte et une faible valeur correspondante a I’extrémité de 1’enceinte. On
remarque que pour Ra =10’ et Ra = 10", la valeur maximale de température au milieu de
I’enceinte augmente avec I’augmentation de Ra, et pour Ra >10% la valeur maximale de
température au milieu de 1’enceinte diminue avec 1’augmentation de Ra .Cette diminution
de la température maximale est une conséquence de l'amélioration du processus de
dégagement de la chaleur grace a l'ajout de nanoparticules ayant une conductivité

thermique supérieure a celle du fluide de base.
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Sl

Ra =10 Ra=10* Ra =10°

Nanofluide (Cu/ Eau), ¢ =0,0

o M

Ra =10° Ra = 10* Ra=10°

Nanofluide (Cu / Eau), ¢ =0,02

o3 n

Ra =10’ Ra =10* Ra=10°

Nanofluide (Cu/ Eau), ¢ =0,04

Figure I11.6: Les contours des Isothermes du (Cu-eau), pour différentes concentrations.
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Sty

Ra =10 Ra=10* Ra =10°

Nanofluide (Ag / Eau), ¢ =0,0

n.m

Ra =10° Ra = 10* Ra=10°

Nanofluide (Ag/ Eau), ¢ =0,02

Sl

Ra = 10° Ra = 10* Ra=10"

Nanofluide (Ag/ Eau), ¢ =0,04

Figure II1.B.7: Les contours des Isothermes du (Ag-eau) pour différentes

concentrations.
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Skl

Ra =10° Ra =10* Ra=10°

Nanofluide hybride (Ag— Cuo / Eau), ¢ = 0,02

amn

Ra = 10° Ra = 10* Ra =10°

Nanofluide hybride (Ag - Cuo / Eau), ¢ =0,2

amm

Ra =10’ Ra =10* Ra=10°

Nanofluide hybride (Ag - Cuo / Eau), ¢ = 0,4

Figure II1.B.8: Les contours des Isothermes du (Ag — Cuo / eau), pour différentes

concentrations.
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Figure II1.B.8: Profil de la température le long de la section médiane de l'enceinte ( y=0.5)

pour différents Nanofluide.
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e Champ dynamique

Ce champ est représenté par les contours des lignes de courant dans les figures (III.10,
[I.11et I1.12), pour un nombre de Rayleigh qui varie entre 10° et 10°dans une enceinte
remplie d'eau avec des fractions volumiques entre O et 0,4 de nanoparticules. On remarque
la formation de deux cellules contrarotatives dont 1’'une tourne dans le sens des
aiguilles d’une montre et la deuxieéme tourne dans le sens contraire. Cette solution
présente un écoulement symétrique montre la formation de deux vortex contrarotatifs pour
toutes les valeurs du nombre de Rayleigh. En fait, les forces dynamiques générées en raison
des différences de température du fluide forcent le liquide a se lever au milieu et a
descendre sur les parois froides de l'enceinte. Ce mouvement du fluide constitue deux
cellules contrarotatives identiques circulant dans I’enceinte car les conditions aux limites

sont symétriques.

On remarque aussi avec l'augmentation du nombre de Rayleigh, [1’intensité de 1la
recirculation a I’intérieur de I’enceinte augmente et les centres des lignes de courant se
déplacent vers le haut. Il est observé que, méme si la forme des cellules ne change pas avec le

nombre de Ra, leur intensité augmente par 1'addition des nanoparticules.

Pour plus de détails la variation du nombre de Nusselt local le long de la partie chauffée est
représentée dans la figure (III.13). I est évident que la valeur minimale du nombre de
Nusselt local est située au milieu de la partie chauffée, tandis qu’il prend sa valeur maximale
aux extrémités de celle-ci. On remarque que les courbes du nombre de Nusselt local a

Ra=10’ sont presque identiques avec les courbes des nombres de Nusselt local a Ra=10".

La figure (III.14) montre la variation de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Rayleigh pour différentes concentrations volumiques de nanoparticules de Cu, Ag et
nanoparticules hybride Ag-Cuo. Il est clair que lorsque le nombre de Ra augmente, le
nombre moyen de Nusselt augmente. Ceci est prévu parce que si le niveau de température
au-dessous du mur augmente, menant a une amplification du coefficient de transfert
thermique, qui est inversement proportionnel a la température du mur. Cette augmentation
est plus considérable pour les nombres de Ra les plus €élevés ol la convection est le mode de
transfert de chaleur dominant. On remarque aussi que les valeurs du Nusselt moyen pour le
nanofluide et nanofluide hybride sont plus élevées par rapport a celles de ’eau pure. Ceci est
dii a D"augmentation de la conductivité du nanofluide par rapport a celle de 1’eau pure,
ce qui augmente le transfert thermique par diffusion (conduction) a travers la paroi

inférieure.
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Figure II1.10: Les contours des lignes de courant dans I'enceinte du (Cu-eau), pour

différentes concentrations source localis€ au milieu.
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Figure I11.11: Les contours des lignes de courant dans I'enceinte du (Ag-eau), pour

différentes concentrations source localisé au milieu.
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Ra=10" Ra = 10* Ra =10’
Nanofluide hybride (Ag —Cuo / Eau), ¢ = 0,02
Ra=10° Ra =10* Ra =10’
Nanofluide hybride (Ag - Cuo / Eau), ¢ =0,2
Ra =10’ Ra =10" Ra =10’

Nanofluide hybride (Ag - Cuo / Eau), ¢ =0,4

Figure I11.12: Les contours des lignes de courant dans I'enceinte du ( Ag-Cuo /eau) pour

différentes concentrations source localisé au milieu.

74



Chapitre 111

Résultats et discussion

——Ra=10"
——Ra=10"
——Ra=10°

60 = 03 A0 LES 050 Lk T60 30 0; 0,40 045 050 0,55 0,60
x(m)

¢ = 0,02

Nanofluide (Cu/Eau)

60 50 0,35 040 045 050 05! 0,60 P50 T3 LEY 0 050 0 T60

x (m)

¢ =0,02
Nanofluide (Ag/ Eau)

Nanofluide hybride (Ag - Cuo / Eau)

Figure II1.13: Variation du Nusselt local sur la paroi chaude pour différentes nanofluides.
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Figure I11.14: Profile de Nombre du Nusselt moyen au long de la source de chaleur au milieu

de I’enceinte pour différentes nombre de Rayleighet différentes types des nanofluides.

111.4.2. Effet de la nature de nanofluide

L’effet de la nature de nanofluide et nanofluide hybride sur les échanges thermiques par
convection naturelle au sien de 1’enceinte sera étudié dans cette partie de notre travail. Nous
considérons une cavité carrée remplie par différents nanofluides (Cu-eau, Ag-eau) et

nanofluide hybride (Ag-Cuo /eau) avec différentes concentrations.

figure III.15: montre que le nombre de Nusselt sur la paroi chaude augmente
linéairement lorsque en augmentant la concentration de nanoparticules. Cette augmentation
est plus considérable pour le nanofluide hybride (Ag-Cuo/eau) quel que soit la fraction

volumique des nanoparticules et devienne plus évidente pour les valeurs élevées de Rayleigh
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(la convection dominée). Le taux de transfert de chaleur minimum est obtenu pour le Ag-

eau pour tous les nombres de Rayleigh.

Numoy

2/1

22

—&— Cu/Eau
—@— Ag/Eau
—A— Ag-Cuo / Eau

18

20./

0,02

Phi

Figure II1.15: Nusselt moyen pour les différents nanofluides et hybride en fonction de la

concentration volumique (Ra = 10° ).

La figure II1.16 présente les profils de températures au milieu de la cavité. La figure

présente clairement que les valeurs maximales de la température sont observées au milieu de

la cavité et les grandes valeurs sont enregistrées pour le nanofluide Cu-eau. Il est aussi noté

que les valeurs maximales pour le nanofluide hybride (Ag-Cuo/eau) est inférieur aux autres

valeurs des nanofluides, ce qui présente une meilleure performance de refroidissement dans la

cavité.
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Chapitre 111 Résultats et discussion
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Figure I11.16: Profil de la température statique de la section médiane pour différents

nanofluides et hybride, concentration volumique ¢= 0.04 et Ra = 10°.

La figure III.17 présente les profils de vitesse verticale le long de la partie centrale de
l'enceinte pour différents nanofluides et hybride au Ra=10" et $=0.04 valeur de la fraction
volumique. Une répartition symétrique des vitesses qui indique 1’existence de deux vortex
contrarotatifs. D’apres cette figure il est claire que ’amplitude maximale de la vitesse
verticale est enregistrée pour les nanofluides hybride (Ag-Cuo/eau) (grande évacuation de la

chaleur) suivit par Ag-eau puis le nanofluide Cu-eau en derniere position.
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Figure II1.17: Profil de la vitesse transversale le long de la partie centrale de I'enceinte pour

différents nanofluides et hybride, concentration volumique ¢=0.04 et Ra = 10°.
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Conclusion général

Dans ce travail, on a présent¢ une étude numérique de la convection naturelle
laminaire stationnaire dans une cavité remplie dans le cas d'un mélange d'eau purs , et
des mélanges de ce fluide de base et des nanoparticules (Ag, Cu) et nanoparticule

hybride(Ag- CuO).

La configuration géométrique du modele physique est un enceinte carrée, cette derniere
est chauffée isothermiquement par le bas. En effet, 1/3 de la surface de la paroi inférieure
est chauffée par une source de chaleur ( La source est maintenir la paroi inférieure a
température constante), les deux parois verticales latérales sont refroidies et la paroi
supérieure est maintenue adiabatique, . Les équations qui régissent ont été résolues
numériquement via la méthode des volumes finis en utilisant un schéma en loi de puissance

(Power- Low).

En se basant sur la méthode des volumes finis pour discrétiser les équations
mathématiques, nous avons pu déterminer les lignes de courant, les isothermes ainsi
que les variations du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh. Les

résultats de simulation sont obtenus avec le code FLUENT.

Les simulations numériques sont effectuées pour un nombre de Rayleigh variant de 103a
105, et une fraction volumique des nanoparticules comprise entre (0.0, 0.02, 0.04, 0.2 et 0.4).
Pour examiner profondément les effets des parametres pertinents sur I'écoulement
hydrodynamique et le transfert de chaleur dans notre configuration, nous allons subdiviser

cette étude en deux parties principales :

e Effet de concentration des nanoparticules.

e Effet de types des nanoparticules.

Les résultats principaux se résument dans:

a) La différence de transfert de chaleur, en utilisant différents nanofluides, augmente avec
I'augmentation de la valeur de la fraction volumique des nanoparticules.

b) Le transfert de chaleur est meilleur quand 1’élément chauffant est centré est centré x=1 /2

c) l'existence de nanoparticules ce qui signifie une amélioration du taux de transfert de

chaleur ce qui est indiqué par l'augmentation du nombre de Nusselt.



d)

e)

g

L'effet du nanofluide sur la convection se manifeste particulierement a un nombre de
Rayleigh élevé.

On constate que le nombre de Nusselt augmente avec 1’augmentation de le nombre de
Rayleigh et la fraction volumique pour différentes concentrations volumiques de
nanoparticules de Cu, Ag et nanoparticules hybride Ag-Cuo .

le nombre de Nusselt augmente linéairement lorsqu’en augmentant la concentration de
nanoparticules Surtout dans le cas nanofluide hybride (Ag-Cuo-eau) et devienne plus
évidente pour les valeurs élevées de Rayleigh (la convection dominée). Le taux de
transfert de chaleur minimum est obtenu pour le Ag-eau pour tous les nombres de
Rayleigh et montre que 1’argent est un bon conducteur de chaleur par rapport au Ag.
L'amélioration de la convection naturelle a l'intérieur de ce systeme par l'ajout de

nanoparticules hybrides est plus importante lorsque la convection a lieu.

PERSPECTIVES

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 [’influence de I’instationnarité et le régime d’éecoulement.

e La génération de I’entropie dans les enceintes
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Résumé

Dans ce travail on a mené une étude numérique de I'écoulement laminaire stationnaire par convection
libre dans une cavité bidimensionnelle remplie de différents nanofluides (nanofluides et nanofluides hybride) a
été réalisée et des mélanges de ce fluide de base et des nanoparticules (Ag, Cu) et nanoparticule
hybride(Ag- CuO), pour un nombre de Rayleigh variant de 10%2 10°, et une fraction volumique des
nanoparticules comprise entre (0.0, 0.02, 0.04, 0.2 et 0.4) .. La cavité carrée est chauffée isothermiquement par
le bas. En effet, 1/3 de la surface de la paroi inférieure est chauffée par une source de chaleur ( La source est
maintenir la paroi inférieure a température constante), les deux parois verticales latérales sont refroidies et la
paroi supérieure est maintenue adiabatique. Les équations qui régissent ont été résolues numériquement via
la méthode des volumes finis en utilisant un schéma en loi de puissance (Power-Low).Les résultats obtenus
montrent [Is montrent que le transfert thermique augmente avec 1'augmentation de la fraction volumique et du

nombre du Rayleigh Ainsi le taux de transfert de chaleur (Nu) augmente avec 1’augmentation de Ra.

Mot clé : Nanofluide, nanofluide hybride, Convection naturelle, transfert de chaleur, nombre de Rayleigh,

cavité.
Abstract

In this work, we conducted a digital study of the stationary laminar flow by free
convection in a two-dimensional cavity filled with different nanofluids (nanofluids and hybrid
nanofluids) was carried out and mixtures of this base fluid and nanoparticles (Ag, Cu ) and
hybrid nanoparticle (Ag-CuO), for a Rayleigh number varying from 10* to 10°, and a volume
fraction of the nanoparticles between (0.0, 0.02, 0.04, 0.2 and 0.4). The square cavity is
heated isothermally from below. Indeed, 1/3 of the surface of the lower wall is heated by a
heat source (The source is to maintain the lower wall at constant temperature), the two
vertical side walls are cooled and the upper wall is kept adiabatic. The governing equations
have been solved numerically via the finite volume method using a power law scheme
(Power-Low) .The results obtained show They show that the heat transfer increases with the
increase of the volume fraction and the number of Rayleigh Thus the heat transfer rate (Nu)
increases with increasing Ra.

Keywords: Nanofluid, hybrid nanofluid, Natural convection, heat transfer, Rayleigh number,
cavity.
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