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NOMENCLATURE

Symboles Latins

K : La conductivité thermique [W.m™.K™'].

Ky : La conductivité thermique du fluide de base (W.m'.K!).
Kaf : La conductivité thermique de nanofluide (W.m™.K™1).
g : : gravité [m.s2].

Cp : est la chaleur spécifique [J.kg'.K™'].

Cpr: la chaleur massique de fluide (J.kg!.K™).

Cps : la chaleur massique de fluide (J.kg!.K™!)

H : dimension géométrique (hauteur=langueur) [m].
h : le coefficient d'échange convectif [W.m2.K!].

p : la pression [Pa].

P : pression adimensionnelle.

T : température dimensionnelle [K].

Te : température de fluide chaude [K].

Tr: la température de paroi froide [K].

U,V : Vitesse adimensionnelle.

u : composante suivant x du vecteur vitesse [m.s™].
v : composante suivante y du vecteur vitesse [m.s™].
X : coordonné axial [m].

y : coordonné transversale [m].

Pr : nombre de Prandtl.

Ra : nombre de Rayleigh.

Nu : nombre de Nusselt.

Gr : nombre de Grachof.

Symboles grecs

a : la diffusivité thermique [m?.s™'].

B: coefficient d’expansion thermique [K™].

Br: coefficient d’expansion thermique de fluide (K™!).

Bus: coefficient d’expansion thermique de nanofluide (K™).
Bs : coefficient d’expansion thermique de nanoparticule (K™').
¢: La fraction volumique

p: La viscosité dynamique [N.s.m™].

u 2 La viscosité dynamique du fluide de base.

War: La viscosité dynamique du nanofluide.

p: Masse volumique [kg/m?].

0 : Température adimensionnelle.



Indices

f: fluide.

s : solide.

nf : nanofluide.
¢ : Chaude.

f : froide.
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| Introduction générale

Introduction générale

Le transfert thermique au sein des nano-fluides 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 nano-fluides comme des
fluides actifs. La présence des nanoparticules dans le fluide traditionnel améliore le
transfert thermique d’une manicre remarquable par rapport a un fluide traditionnel.

Cette nouvelle génération de fluides porte le nom de Nano-fluides .Ce terme a été introduit
par Choi [1] au laboratoire d’Argonne en U.S American 1995 et reste couramment utilisé
pour caractériser ce type de suspension colloidale.

Dans le présent travail, nous étudions la convection naturelle dans une enceinte carrée
remplie de nano-fluides. Notre objectif est de comprendre I’effet du nano-fluide sur le
mécanisme de la convection naturelle dans les enceintes, ainsi 1’amélioration du taux de
transfert de chaleur.

Cette étude mene a remplacer les fluides avec des nano-fluides qui peuvent jouer le méme
role que ces fluides ordinaires mais avec une bonne efficacité du transfert de la chaleur.

Ce travail est organisé en trois chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a des définitions et généralités sur le convection et
les nano-fluides.

e Le second chapitre nous décrivons et formulons le mod¢le physique, mathématique
et les hypotheses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées
pour notre mod¢le d’études.

e Le dernier chapitre est consacré a la présentation et discussion des résultats

numériques obtenus lors de la simulation.
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Chapitre I Généralités et synthese bibliographique

Généralités Et Synthese Biographique

I.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous allons contribués la présentation des connaissances liées a la
convection naturelle et mixte et les différentes applications des nano-fluides.
Ainsi, nous présentons une synthése bibliographique de quelques résultats des recherches

effectuées par le passé, qui sont en relation sur notre théme.

I.2.Concepts sur la convection :

1.2.1.Définition :

La convection est une mode de transfert d’énergie par 1’action combinée de la conduction.
La convection est le mécanisme le plus important de transfert de chaleur, elle permet de

déterminer les échanges de chaleur qui se produisent entre un fluide ou gaz et une paroi solide.

D'abord la chaleur s'écoule par conduction de la surface aux particules fluides adjacentes,
L'énergie ainsi transmise sert a augmenter la température et I'énergie interne de ces particules.
Ensuite ces derniéres vont se mélanger avec d'autres particules situées dans une région a basse
température et transférer une partie de leur énergie, celle-ci est a présent emmagasinée dans les

particules fluides et elle est transportée sous l'effet de leur mouvement. [1]

1.2.2.Type de convection :

Le transfert de chaleur par convection est désigné, selon le mode d'écoulement du fluide,
par convection naturelle et convection forcée. Lorsqu'il se produit au sein du fluide des courants
dus simplement.

Si les deux causes existent simultanément, sans que l'une soit négligeable par rapport a l'autre, la

convection est dite mixte. [1]

—
N
| —
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a. Convection naturelle :

Le transfert de chaleur par convection désigne la transmission de la chaleur par un fluide
en écoulement. La convection est dite naturelle si le mouvement du fluide n'est dii qu'a des
variations de masse volumique. Ces gradients de masse volumique sont le moteur de
I'écoulement du fluide, qui transfere d’ailleurs la chaleur ou soluté a son environnement. Ainsi, la
compréhension des mécanismes de convection naturelle est importante pour accéder a des

mod¢élisations, et donc des prédictions, des effets sur I’environnement. [2]

> >

Figure 1.1 : schéma représentatif de convection naturelle.

b. Convection forcée :
Le phénomeéne de convection forcée apparait quand le mouvement du fluide est imposé par

une cause mécanique extérieure (pompe, ventilateur, compresseur...) au systéme.

S

=
-.1&.
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Figure 1.2 : schéma représentatif de la convection forcé.
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c. Convection mixte :
La convection mixte correspond au couplage des deux phénomeénes 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.

I.3.généralités sur les nano-fluides :

1.3.1.définition:

Les nano-fluides sont des dispersions de particules de taille nanométrique en suspension
dans un liquide, appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin d’en améliorer certaines
propriétés. Dans le cas des fluides caloporteurs, un des premiers parameétres a prendre en compte
afin d’évaluer le potentiel d’échange de chaleur est la conductivité thermique. Avec les nano-
fluides, I’idée est alors d’insérer, au sein du fluide de base, des nanoparticules afin d’augmenter
la conductivité thermique effective du mélange. Les solvants les plus utilisés sont: [3]

I’eau.

1I’éthyleéne glycol, EG.
les huiles.

le Toluéne.

Les fluides de réfrigération.

S0nm

Figure 1.3 : nano-fluide vu au microscope ¢lectronique. [3]

Le tableau (I.1) regroupe une liste non exhaustive de combinaisons de nanoparticules et de

fluides de base préparés par différents groupes de recherche.
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Tableau. 1.1 : Combinaison fluide de base/ nanoparticules disponibles en littérature.

Eau Ethyléne Huile Toluéne éthanol
glycol

Ag

Au
ALO;

C (graphite)
C (NTC)
Cu

CuO

Fe

SiC

Si0»
Ti0;
Zn0O

i

i

ikl

PR PR R R R R

o B o e el e

<] R

1.3.2. Les applications des nano-fluides:

» L’échangeur de chaleur.

» Le refroidissement d’éléments électroniques (produire un nano-fluide stable qui est

compatible avec des circuits et des composants €lectroniques).

» Nanoparticules pour ’efficacité des réfrigérateurs (formulation de lubrifiants et liquides
de refroidissement mélangés avec des nanoparticules pourraient entrainer une
augmentation de ’efficacité énergétique des réfrigérateurs).

Aéronautique et spatial.
Refroidissement des systémes nucléaire.

Transport (gestion de refroidissement / Véhicule moteur thermique).

YV V V V

Autres applications (piles a combustible, le chauffage solaire d’eau, forage, stockage

thermique). [4]

1.3.3. Propriétés thermo-physiques des nano-fluides :

A. Conductivité thermique (K) :

Elle indique clairement I’efficacité du transfert de chaleur du fluide ou du solide, la
conductivité dépend de la température. En plus de sa variation en fonction de la température,
la conductivité thermique du nano-fluide varié en fonction de la fraction volumique aussi, la

conductivité thermique d’un nano-fluide est calculée selon les deux modéles suivant : [5]
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» Modéle de Maxwell :

Maxwell a présenter son modele pour calculer la conductivité thermique d’un nano-fluide

en fonction de la fraction volumique de nano-fluide, donc pour I’utilisation de ce mode¢le on est

obligée de considérer seulement les nanoparticules du forme sphériques. Le modele de Maxwell

(1873) est donné par la formule suivante :

_ Ko+2K;-2¢(K;—K,)
T Ke+2Kito(Ki—Kg) T

K (L.1)

Avec :

K5 : La conductivité thermique du nano-fluide.
K; : La conductivité thermique du fluide de base.

K : La conductivité thermique des particules solides.

> Modé¢le de Hamilton et Crosser :

Le modé¢le de Hamilton et Crosser (1962) a été établi pour résoudre la limite de modele de
Maxwell. Pour cela le modele du Hamilton et Crosser a été développé pour rendre plus efficace
le calcul de la conductivité thermique du nano-fluide quelque soit la forme de la nanoparticule, et

¢a en introduisant la notion du facteur géométrique appelé la sphéricité ().

La conductivité thermique apparente du milieu est donnée par 1’expression suivant : [5]

K _ Ke+(m-1DK;—(n—1)(K;—K) g
T Ket DK+ (Kf—Ks)g

(1.2)
Ou (n) est un facteur de forme empirique donné par: N = %
(n=3) pour les particules sphériques et (n=6) pour les particules cylindriques.
Pour (y=1) (particules sphériques) le modele de Hamilton et Crosser est identique au modéle de
Maxwell.
B. Viscosité dynamique (u) :
La viscosité peut étre définit comme étant une propriété d’un fluide pour qu’il résiste aux
déformations lorsqu’il est mis en mouvement. On peut donc parler de la viscosit¢ comme étant
une mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide trés visqueux est un liquide qui

présente un frottement interne élevé.
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Cette viscosité dynamique peut €tre calculée a partir de la viscosité du fluide de base et la
fraction volumique du nano-fluide. Pour ce qui suit nous allons citer deux mod¢les pour le

calcul des viscosités apparentes : [5]

» Modéle d’Einstein :
La viscosité dynamique d’un nano-fluide est donnée par Einstein (1906) pour un mélange

contenant des suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides est la suivantes :
Hny = (1 +2.59) (L.3)
Avec :
Uny - La viscosité dynamique du nano-fluide.
Uy : La viscosité dynamique du fluide de base.
¢ : La fraction volumique des nanoparticules.

Cette relation est valable juste pour ¢ =0.03

» Modéle de Brinkman :
Par contre, Brinkman (1952) a étudié la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de

concentrations volumiques. Elle est donnée par la formule suivante :

Hf

Pnr = G-p)zs (I1.4)

C. La masse volumique (p) :

La détermination de la masse volumique d’un nano-fluide parfaitement homogene en
fonction de la fraction volumique a une température donnée, se fait a partir de la définition de
la masse volumique d’un mélange. Dans le cas d’un mélange, la masse volumique est donnée

par la relation suivante : [5]

my+mg

pu =[5, =507 .5
Avec :
Pny : La masse volumique du nano-fluide.

D. Coefficient d’expansion volumique (f) :

Pour calcul la valeur de ce coefficient pour les nano-fluides, de trés nombreux auteur

ont utilis¢ a la suite des travaux sur les nano-fluides, on déduit I’expression suivante : [5]

Bns = (1= @)Bs + @B (1.6)

Avec :
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Bny : Le coefficient de dilatabilit€ du nano-fluide.
By : Le coefficient de dilatabilit€ du fluide de base.

B : Le coefficient de dilatabilité des nanoparticules.

E. Fraction volumique (():

La fraction volumique est un rapport sans dimension entre deux volumes, le volume de
solide (nanoparticules) sur le volume total (nanoparticules + fluide de base). La fraction

volumique est donnée par la relation suivant : [5]

¢ = VstVs

1.7)

Avec :
V; : Volume des nanoparticules solides [m?3].

V¢ : Volume du fluide de base [m?].

F. Chaleur massique (Cp) :
La chaleur massique (spécifique) correspond a 1’apport de chaleur nécessaire pour élever

la température de I’unité de substance de 1 K lors de la transformation considérée.

La chaleur spécifique est donnée par la relation suivant Pak et Cho : [5]

Cpnyr = (1 — @)Cpy + @9Cpy (1.8)
Avec :

Cpy : La chaleur spécifique du nano-fluide du fluide de base.

Cps : La chaleur spécifique des nanoparticules.

I.3.4.Préparation des nano-fluides :
La production de nanoparticules peut étre divisée en deux catégories principales, a savoir,
les procédés physiques et les procédés chimiques :
e Les procédés physiques: broyage mécanique, technique de condensation de gaz inertes.

e Les procédés chimiques : comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique.

I1 existe principalement deux procédés de production des nano-fluides, a savoir, la technique en

une étape et la technique en deux étapes : [6]

» La technique en une étape :
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Combine la production des nanoparticules et la dispersion de ces derniers dans le liquide de base

en une seule étape, évitent l'oxydation et la décantation des particules.

» La technique en deux étapes :

Les nanoparticules sont produites une fois et dispersées dans le fluide de base. Il évite les

ajustements en raison des forces attractives entre les molécules et effectue un bon travail

mécanique.

I.3.5.Les avantages et inconvénients des nano-fluides :

Nous allons résumer les résultats des avantages, et inconvénients des nano-fluides sur le

tableau ci-dessus : [7]

Les avantages des nano-fluides :

Les inconvénients des nano-fluides :

» L’avantage de I’emploi des nano fluides
en tant que fluides caloporteurs dépend
fortement d’un compromis entre
I’augmentation de la conductivité
thermique, et I’augmentation de la
viscosité.

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

» Particules réduites de colmatage par
rapport aux conventionnelles boues,
favorisant ainsi la miniaturisation du
systéme.

» Réduit par rapport au liquide pur pour
obtenir équivalent intensification de

transfert de chaleur.

Fortes pertes de charge.
Le coft élevé des nano-fluides.
Difficultés dans le processus de production.

viscosité supérieur, chaleur spécifique Basse.

YV V V V V

Le manque de I’accord des résultats obtenus par

différents chercheurs.

Tableau L.2 : Les avantages et inconvénients des nano-fluides.
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1.4.Synthése bibliographique :

Dans cette partie, nous allons présenter quelques résultats des recherches effectuées par le
passé, qui sont en relation sur notre théme de contribution a 1’étude par une approche numérique

des nano-fluides dans des espaces confinés :

YAHIAOUI et M’ HAMDI [8] ont présenté une Approche numérique a 1’étude de la
convection naturelle dans une cavité carrée remplie de nano-fluides, réalisée avec mélanges de
fluide de base (I’air) et nanoparticules (AL203) pour un nombre de Rayleigh variant de 10%a 10°,
et deux fractions volumiques des nanoparticules (0.02, 0.04) . La surface de la paroi inferieure
est supérieure est maintenue adiabatique, la paroi droite chauffée par une source de chaleur
(paroi chaude) et la paroi gauche est refroidies (paroi froide) celle-ci est douté d’une ailette

horizontale chaude de longueur L=0.5 et situ¢ au milieu de la paroi h=0.5. (Voir la figure).

Ll Ll L 2

Tf Tc

F Y
L4

Figure 1.4 : Schéma de la géométrie du probléme. [8]

D’apres les résultats :

e Le nombre de Nusselt est une fonction croissante avec 1’augmentation de nombre de
Rayleigh, aussi on a une amélioration du transfert de la chaleur avec I’augmentation de la

fraction volumique.

10
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Chapitre I Généralités et synthese bibliographique
e Le nombre de Nusselt est une fonction décroissante avec 1’augmentation de la langueur
de lailette, aussi on a une amélioration du transfert de la chaleur ceci est di a

I’augmentation de nombre Rayleigh de Ra=10° a4 Ra=10°.

Soufi El Habib [4] a présenté une étude des nano-fluides pour le refroidissement sur une
géométrie de forme U avec des dimensions de 0.06(m) de hauteur, 0.06(m) en largeur et avec
une épuiser de 0.03(m). le cavité a deux surfaces latérales, une surface droite et une surface
gauche, les deux de ces surfaces ont une dimension de 0.06(m) de hauteur et de 0.03(m) de
largeur. Au bas fond de la cavité on trouve les surfaces inferieure qui ont une dimension de 0.06

(m) en longueur et de 0.03 (m) en sa largeur. (Voir la figure).

=——0.015{m)——> 0.0 5{m} > A \//// c /// o

m— Hl Ts —

— ]

H E q
1 = W <=
w

- B —

m—— —

B ]

“ AR O I IR

Figure L.5 : Schéma de la géométrie du probléme. [4]

D’apres les résultats :

e [augmentation de la fraction volumique de nano-fluide et le nombre de Rayleigh peut
améliorer la performance du transfert de chaleur convective.
e Le nano-fluide est un fluide favorable pour les systémes des refroidissements par apport

les autre fluide.

SALHI HICHAM [1] a présenté une étude numérique du transfert de chaleur de nano-
fluide dans les enceintes carrées remplies d’un mélange d’eau et nanoparticules. Les simulations
numériques sont effectuées pour les nombres de Rayleigh (Ra =103 ,104 ,105) et pour différentes

positions de source de la chaleur avec différentes fractions volumiques pour le fluide pur (¢ =0)

( 1
(L 1)



Chapitre I Généralités et synthese bibliographique
et pour les nano-fluides (Ag et 2 TiO, ¢ égale a 0.1, 0.2), avec des conditions aux limites de type
Dirichlet pour les lignes de courant et la température de la source de chaleur, et de type

Neumann pour la température des parois. (Voir la figure).

a8
a8 =0 y=n a4
—=0 3= — =0 2
o ar = w5
% _, s _ 2 B0 m_, 38 _y
= =0 =)
= = ¥=0 =g
2 24 58 _
e - —=0 v —=10 =0
3})_0 = oy i/

Figure 1.6 Schéma de la géométrie du probleme. [1]

Les résultats principaux se résument dans :

e [L'effet du nano-fluide sur la convection se manifeste particulicrement a un
nombre de Rayleigh élevé.

e J’augmentation de la fraction volumique du nano-fluide favorise d’avantage le
transfert de chaleur.

e la position de la source de chaleur influence considérablement le champ de la
température et les lignes de courant.

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

thermique.

M. ADNANI [9] a présenté une étude numérique de la convection mixte dans une cavité
carrée en présence d’un bloc froide a I’intérieure de la cavité. Ils ont mené trois configurations
pour les deux parois froid et chaud, les nombre de Reynolds et déprend son fixé a Re=100,

Pr=0,71 respectivement. (Voir la figure).
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Figure 1.7 : Schéma de la géométrie du probléme. [9]

Les résultats montrent, aux faibles gradients de température, que le transfert thermique varie en
fonction du sens du mouvement des parois horizontales et tend vers des situations invariantes
indépendamment du sens du mouvement a des valeurs tres élevées de Richardson et dans toutes
les situations le transfert de chaleur et le champ d’écoulement augmentent avec I’augmentation

du Ri.

Elif Biiyiik OGUT, Metin AKYOL et Miislim ARICI [10] ont présenté dans cette
étude, des simulations numériques qui ont été réalisées pour étudier la convection naturelle des
nano-fluides a base d'eau. Cavit¢ murale ondulée avec bords carrés obliques. Les parois
supérieure et inférieure de la cavité sont supposées étre adiabatiques, et les parois latérales sont
dans différents états de température constante. Trois types différents de nanoparticules ont été
utilisés dans 1'é¢tude, Cu, CuO et Al,Os. Calculer la fraction volumique solide comme 0%, 5% et
10%, et le nombre de Rayleigh comme 10%, 10° et 10°. Les angles d'inclinaison de 0.450 et 900,
les amplitudes de 0.05, 0.075 et 0.1 et les nombres 1 et 3 de la cavité fermée sont analysés.
Ondulation. Les résultats montrent que le taux de transfert de chaleur augmente avec
I'augmentation de la fraction volumique. Nanoparticules et nombre de Rayleigh de plus il est
observé que l'augmentation du nombre d'ondulations augmentera considérablement le taux de

transfert de chaleur. (Voir la figure).
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e x\
p o

Figure L.8 : Schéma de la géométrie du probléme. [10]

D'apres les résultats :

e Le nombre de Rayleigh, fraction volumique, type de nanoparticules, amplitude, le
nombre d'ondulations et I'angle d'inclinaison ont un effet significatif sur la structure de la
circulation et le taux de transfert de chaleur. Le taux de transfert de chaleur augmente,
avec l'augmentation de la circulation du fluide en raison du nombre de Rayleigh. Le
transfert de chaleur se fait par conduction pour les faibles valeurs du nombre de

Rayleigh.

M. ADNANI, B. MEZIANI et O. OUERDIA [11] ont fait une étude numérique
bidimensionnelle de la convection naturelle a été réalisée. Considérons une cavité contenant un
fluide newtonien avec un rapport d'aspect H/L égal a 1, ou H et L sont respectivement la hauteur
et la largeur de la cavité. Les équations principales sont 1'équation de quantit¢ de mouvement,
'équation de continuité et 1'équation d'énergie. Dans le premier cas, 25 % de la partie inférieure
de la paroi latérale est maintenue a une température élevée (Th), et 75 % de la partie supérieure
de la paroi latérale est maintenue a une température basse température (Tc), ou (Th> Tc¢). Dans le
second cas, 75 % de la partie inférieure de la paroi latérale est maintenue a haute température, et
25 % de la partie supérieure de la paroi latérale est maintenue a basse température. Le mur

horizontal reste isolé. (Voir la figure).

14
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T
¥ . T c
Tc g Te

Th Th
Th Th

Figure 1.9 : Schéma de la géométrie du probléme. [11]
D’apres les résultats :

e [’écoulement devient plus important avec I'augmentation du nombre de Rayleigh, ainsi,
les effets de la viscosité deviennent plus importants lorsque le nombre de Prandtl
augmente.

e Prandtl augmente ce qui aura pour conséquence l'affaiblissement du champ

d'écoulement.

S.-E. OUYAHIA, Y.K. BENKAHLA, W. BERABOU, M. BENZEMA, A.
BOUDIAF [12] ont présenté une étude d’un écoulement laminaire et stationnaire d’un nano-
fluide, constitué de nanoparticules de dioxyde de titane et d’eau (Ti02-eau), généré par
une convection purement thermique, dans une cavité triangulaire isocele de rapport de forme
A = H/L = 1. Les parois inclinées la cavité sont isothermes froides, alors que sa base est

isolée thermiquement.

La cavité est munie d’une source de chaleur carrée isotherme chaude (Cas 0). Cette derniere
est fractionnée verticalement et horizontalement, en deux sources de chaleur identiques, pour

donner naissance aux configurations notées Cas 1 et Cas 2, respectivement (voir figure).

15
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(a) (b) (c)

A=33130° & d=63435°

P, | 7 — ,

| o

Figure 1.10 : Schéma de la géométrie du probléme. [12]
D’apres les résultats :

e [’augmentation du nombre de Rayleigh intensifie les champs de vitesse et de
température, induisant ainsi un passage d’un mode de conduction en un mode de
convection.

e L’ajout de nanoparticules affaiblit I’écoulement alors qu’il améliore le transfert
thermique en particulier, pour les faibles valeurs du nombre de Rayleigh.

e Le déplacement de la source de chaleur depuis la base de la cavité jusqu’au sommet
donne place a un mécanisme de transfert thermique en mode de conduction.

e Le fractionnement de la source de chaleur suscite une augmentation du nombre de

Nusselt moyen de la cavité en particulier, lors d’un fractionnement vertical.

N.Sad chemloul et M.A.Belmiloud [5] L’étude numériquement de la convection
naturelle dans une cavité carrée dont la paroi horizontale inferieur et la paroi verticale droite
sont chauffées, le nanofluide utilisé il est a trois différents types de nanoparticules a
I’intervalle.
0<¢p<0.15 nombre de Rayleigh est compris entre 10° et 10° le nombre de Prandt est fixé a

Pr=6.2
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—m
;_]
o

Th

Figure I.11 : Schéma de la géométrie du probleéme. [5]

Les résultats montrent que le transfert de chaleur s’améliore a I’augmentation de nombre de

Rayleigh et la valeur de la fraction volumique.

B.Boudjeniba et al [5] ont a une étude numérique concerne les transferts de chaleur par
convection naturelle dans une cavité rectangulaire fermé contenant un nanofluides de base d’eau
et des particules nanométrique de cuivre. La paroi horizontale inférieure est partiellement
chauffée et les deux parois verticales de gauche et de droite sont refroidies sur leurs moitiés

supérieures.

&

AL AT TS ST

M
Tf l Ty
g
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7 7
= L ——p
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| LT, x
' :r"p I

Figure 1.12 : Schéma de la géométrie du probleéme. [5]
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Les résultats obtenus avec déférentes fraction volumique pour Ra=104et 105 dans une cavité
bidimensionnelle remplie de nanofluide. Le transfert de chaleur est important 1’osque un élément

de chauffage est centré et a le nombre de Rayleigh plus élevée.

S.R. Mishra et al. [7] ont étudié un transfert thermique convectif naturel d’un fluide
micropolaire le long d’une plaque plane immergée dans un milieu poreux en présence d’une
source de chaleur volumétrique et d’une réaction chimique de premier ordre. La technique de
similarité est utilisée pour transformer les équations différentielles partielles en équation
ordinaire. Les résultats ont montré que, le profil de la vitesse réduit en raison de 1’augmentation
de parametre magnétique et a la fois la présence et 1’absence de la matrice poreuse, 1’effet de la
porosité du milieu combine a I’inertie donne lieu a une compression transversale produisant une
couche limite plus mince, la flottabilité thermique améliore considérablement la distribution de
la vitesse. La température du fluide augmente avec 1’augmentation de coefficient d’inertie, le

coefficient de la réaction chimique et du champ magnétique réduit la couche limite massique.

Abbasian Arani et al [13] ont étudié la convection mixte dans une cavité carrée remplie d'un
mélange d'eau et des nanoparticules de Cu, avec deux parois horizontales adiabatiques, et un
chauffage sinusoidal pour les parois latérales, les résultats montrent que le transfert thermique

influencé par les nanoparticules de Cu, le nombre de Richardson, et le chauffage sinusoidal.

I.5.Conclusion :

Ce chapitre a été consacré pour définir des déférents parameétres qu’on va utiliser au cours
de notre étude pour bien comprendre les initiations de probléme et pouvoir extraire des indices

qui nous aidera a trouver des solutions pour notre cas.
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Chapitre II Formulation mathématique et position du probleme

Formulation Mathématique Et Position du

Probléme

II.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous décrivons et formulons le modéle physique, mathématique et les
hypotheses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées pour notre modele
d’études qui est une cavité carré remplis de nano-fluide, ce dernier est soumis a des équations

gouvernantes qui seront présentés sous leurs formes dimensionnel et adimensionnel.

I1.2. Formulation physique :

Le domaine physique est une enceinte carrée fermée bidimensionnelle de longueur H
remplie de nano-fluide avec un bloc carré au centre soumis a une température froide Tt, la paroi
latérale droite est maintenue a une température ¢élevée Te, la paroi latérale gauche est maintenue a
une température basse Tr. Les parois horizontales sont maintenues adiabatiques comme le montre

la figure (IL.1).

q=0

q=0

Figure I1.1 : Géométrie du probléme
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I1.3.Formulation mathématique :

I1.3.1.Les équations gouvernantes dimensionnelles :

e Equation de continuité :

du v
22 (L1)

e Equation de quantité de mouvement :

Suivant x :
ou, 00\ _ _ 1 0p ot (0% o
(u ax T 6y) T oy 0x + Pof (6x2 + 6y2) (IL2)
Suivant y :
W, Yo 10P wnf (0Pv  OPwy 1 _
(” ozt ”ay) T pnsdy | by (6x2 + ayz) t o (PB)npg(T —T¢) (IL3)
e Equation d’énergie :
or L OTY | _Kuy (@7 01
(u 0x tv ay) o (pcp)nf (axZ + ayz) (II.4)

Le ays estle coefficient de diffusion thermique du nanofluide et il décrit comme suit :

an
Apr = IL.5
nf (pcp)nf ( )
Donc I’équation d’énergie devient :
aT aT %t d%T
(’U,a + Ua) = (an (ﬁ + 6_312) (11.6)

I1.3.1.1.Les hypotheses simplificatrices du probleme : [13]

e Le fluide est newtonien

e L’¢coulement laminaire bidimensionnel

e L’¢coulement et le transfert thermique sont indépendant du temps
e Le transfert de chaleur par radiation est négligé

e La dissipation visqueuse est négligée dans 1’équation d’énergie

e [’approximation Boussinesq est adoptée, ce qui veut dire que I’influence de la variation

de la masse volumique de fluide en fonction de la température n’est prise en compte que

20
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dans le terme représentant les forces de volumes, la variation de la masse volumique est

donnée : p = po[1 — B(T — Typ)]
P, : Est la masse volumique de référence du fluide a la température de référence.

Tc+Ty
2

To : Est la température de référence, avec : Ty =

. . . . , 1[0
p: Coefficient d’expansion thermique qui est donné par :f = — " £
0

I1.3.1.2.Les variables sans dimension :

La normalisation consiste a transformer les variables dépendantes et indépendantes en des
variables sans dimension, c’est-a-dire qu’elles seront normalisées par rapport a certaines
dimension caractéristiques. Cela permet de spécifier les conditions d’écoulement avec un
nombre restreint de paramétres de facon a rendre les équations précédentes adimensionnelles,

elles seront transformées par les relations suivantes :

X _Y _ _ v _ _H_ _ 11
X=3 ., Y=g, U=_@  V=cop P P 0 AU

I1.3.1.3.Les nombres sans dimension :
A. 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 :

pr="%F (IL8)

Avec Cp la chaleur spécifique a pression constante [J/ (kg - K)].

B. 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 :

BH3ATp?
Gr = % (11.9)

Avec : g Est I’accélération de la pesanteur [m/s?].
p Est le coefficient d’expansion thermique [1/K].
AT Est La différence de température [c].

C. Nombre de Rayleigh :
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Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre I’importance relative de la poussée
d’Archiméde et le produit de la trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique. Il peut étre

exprimé comme :

gBH3ATp?

Ra = Gr x Pr = = P. (I1.10)

D. 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, il désigne le rapport entre les quantités de

chaleur échangés par convection et par la conduction pur. [13]

Flux convectif = h. %E N Flux convectif — Nu= h+L
Flux conductif = K. T Flux conductif -

Par conséquent, le nombre de Nusselt représente le perfectionnement du transfert de chaleur, 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

Avec h : Le coefficient d’échange thermique [W.m?2.K™].

I1.3.2.Les équations gouvernantes adimensionnelles :

e Equation de continuité :

au av
—+==0 (IL11)

e Equation de quantité¢ de mouvement :

Suivant X :
ou U _op (@ o
U& + VE - ax + Pnfas <(6X2 + 6Y2)> (11.12)
Suivant Y :
v v _ 9Py (3% 3%V PrBns
U X + V aYy - ay + Pnfas ((aXZ + ay2)> + pnfﬁf * Ra * Pr * 9 (II.13)
e Equation d’énergie :
00 00\ _auy (0% 0%
(U ax +V ay) T oay (axz + aYZ) (IL.14)
( |
L 2 )
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11.3.3.Condition aux limites :

Tableau I1.1 : Les conditions aux limites de la cavité sous forme adimensionnelles

Parois Condition hydrodynamiques |Conditions thermique
Pour Y=0 et 0<X<1 U=vV=0 (3_9 _ 0
X
a0
Pour Y=1 et 0<X<1 U=vV=0 — =0
11),4
Pour X=0 et 0<Y<1 U=vV=0 0 =0
Pour X=1 et 0<Y<1 U=V=0 6=1
Pour 0.3<X<0.7 et Y=0.3 et U=vV=0 6=0
Y=0.7
Pour 0.3<Y<0.7 et X=0.3 et U=v=0 0 =0
X=0.7

Ces différentes conditions sont résumées dans le tableau (I1.1)

T-T¢
Te—Ty

Avec: 0 =

(IL15)

I1.4.Conclusion :

Le phénomeéne physique a été décrit mathématiquement par les différentes équations de
conservation. Une présentation des regroupements adimensionnels nombre de Prandtl, nombre
de Grashof, et nombre de Rayleigh a été faite en prévision de les utiliser dans la suite comme des

parametres de contrdle de la présente étude.
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Résultats et discussion

II1.1. introduction :

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude numérique afin d’obtenir I’évolution du
transfert de chaleur (concentration des nanoparticules et le nombre de Rayleigh) en convection

naturelle dans une cavité carré remplie de nano-fluide (eau+AlQ3).

Pour la simulation numérique nous avons utilisé le logiciel « FLUENT 6.3.26 », pour résoudre
les équations de conservation (continuité, quantit¢ de mouvement et d’énergie), avec les

conditions aux limites. Nous avons réalisé le maillage par le pré-logiciel « GAMBIT 2.4.6 ».
I11.2. Maillage :

Le travaille sous Gambit consiste a suivre plusieurs €tapes afin de crée le maillage de notre

géométrie :

Figure II1.1 : Maillage de la géométrie (100x100)

La figure III.1 montre le maillage utilisé. Ce maillage est un maillage uniforme (100x100) et le

nombre de mailles est donc de 10000.

I11.3. Paramétres du nano-fluide (AlOs-eau) :

Les propriétés thermo-physiques du fluide de base (eau) et des nanoparticules (Al203)

sont présentées dans le tableau suivant :
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Matériaux pkgm’)  Cp(kgK) KWmK) B(KY i (N*s/m?)
Oxyde Aluminium | 3970 765 40 0.85 107 /

AlLO3

eau 997.1 4179 0.613 21107 695 10°°

Tableau III.1 : Paramétres thermo-physique du fluide de base et de la nanoparticule.

I11.4.Validation :

Pour la validation , on a validé avec les résultats numériques de Feng-Hsiang Lai, Yue-
Tzu Yang qui ont étudi¢ la convection naturelle dans une cavité carrée de hauteur (H) et de
longueur (W) remplie de nano-fluides (Al,Os-eau), les parois supérieure et inférieur étaient isolé
tandis que la paroi gauche est maintenu a une température chaude et celle du c6té droit est a une

température froide .La comparaison concerne les isothermes, lignes de courant pour différents

nombres de Rayleigh (10°, 10,10°,10%).

Résultats : Références :
© < ‘ =
I ) I = =
(3] = w© I | I
o o @l o
er e~
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=] e o (K
] - I Il i
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(-3 |' .
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Figure I11.2 : Comparaison des lignes de courant entre nos résultats et ceux de la référence.
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Ra=10°
Ra =10*

Ra =10°
Ra4= 108

Résultats et discussion
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Figure I11.3 : Comparaison des lignes d’isothermes entre nos résultats et ceux de la référence

D’apres la figure I11.2 et la figure II1.3, nos résultats sont identiques avec les résultats

correspondants. Ceci permet donc de valider notre procédure de simulation numérique.

II1.5.Choix de maillage :

Pour examiner notre maillage et ¢a fiabilit¢ nous avons calculé le nombre de Nusselt

moyen en utilisés plusieurs maillages allons de 20x20 a 160x160 pour un nano-fluide (Al>Os-

eau) a ¢=0.02 et Ra=10°. Les résultats du maillage en fonction du nombre de Nusselt moyen sont

présentés dans la figure I11.4

grille Numoy
60x60 5,45760
80x80 5,480452
100x100 5,494328
120x120 5,503579
140x140 551017
160x160 5,515093

Tableau II1.2: le nombre de Nusselt moyen en fonction des différents maillages.
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Les valeurs du nombre de Nusselt sont presque constantes, et I’erreur ne dépasse pas 2%.

o/ _ Nu(100)-Nu(80) o
&% = Nu(100) 0.25%

572 Choix du maillage
® Nu=fet(grille)

5.56
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wn
[ 57
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Figure I11.4 : Nombre de Nusselt en fonction du maillage.

II1.6.Résultats et discussions :

I11.6.1.Effets de concentration et du nombre Rayleigh :

a. Les lignes de courants :

Pour ¢=0.02 :
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Ra=103 Ra=10*

Ra=10° Ra=10°

Pour ¢=0.04 :




Chapitre III

Ra=103

Ra=103

Pour ¢=0.06 :

Ra=103

——
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Ra=103 Ra=10¢

Figure I1L.5 : Les lignes de courants pour différents fraction et différents nombre Rayleigh.

Ces champs représentés par les contours des lignes de courant dans les la Figure I11.5 pour
un nombre de Rayleigh qui vari (10°, 10%, 10°, 10°) avec de différent fraction de nanoparticules
allons de (0.02 a 0.06). On remarque la formation de quatre cellules localisées sur les quatre
extrémités de la cavité carrée, les cellules sont symétriques par rapport a 1’axe médian. Cette
symétrie persiste jusqu'a un nombre de Ra=10°. Au-dela la forme des cellules deviennent

complexe.
b. Les lignes isothermes

Pour ¢=0.02 :

Ra=103 Ra=10*
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Ra=10°

Pour ¢=0.04 :

_,|;
|
| |
Ra=103
I
|I |
Ra=105

Pour ¢=0.06 :

——
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Ra=103 Ra=10*

Ra=10? Ra=1(0°¢

Figure I11.6 : Les lignes isothermes pour différents fraction et différents nombre Rayleigh.

Ce champ représente les lignes isothermes dans la Figure I11.6 pour un nombre de Rayleigh
qui vari (10°, 10%, 10°, 10°) avec de différent fraction de nanoparticules allons de (0.02 a 0.06). A
Ra=10> on remarque que la situation thermique correspond a une conduction vue la stratification
thermique présentée a droite de la cavité. En effet, on remarque une disposition horizontale des

couches thermique le long de la paroi chaude.

En revanche, les lignes isothermes sont largement affectées 2 Ra=10° et un panache thermique
vient de se produire a droite du bloc froid et se dirige vers le long de la paroi chaude, ce scénario

montre que le régime convectif vient de se développer et dominera toute la cavité.
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I11.6.2.L.e nombre de Nusselt moyen :

(0} 0.02 0.04 0.06
Ra=103 5.494328 5,494344 5.49436
Ra=10* 5.497382 5,497559 5.49782
Ra=10° 5.559844 5,565442 5.592268
Ra=10¢ 8.42801 8.589539 8.40998

Tableau II1.3: les nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Ra.

9
® & © Nu={f{Ra) fraction=0.02
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Figure I1L.7 : Le nombre de Nusselt moyen en fonction des différents nombre de Rayleigh pour

la fraction de Nanoparticule ¢=0.02.
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Figure I11.8 : Le nombre de Nusselt moyen en fonction des différents nombre de Rayleigh pour

la fraction de Nanoparticule ¢=0.04.
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Figure II1.9 : Le nombre de Nusselt moyen en fonction des différents nombre de Rayleigh pour

la fraction de Nanoparticule ¢=0.06
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La variation de Nusselt moyen en fonction de la concentration des nanoparticules a Ra=
(10°, 10%, 10, 10°), montre une augmentation de Numoy pour toutes les fractions et pour chaque

nombre de Rayleigh.
II1.7.Conclusion :

L’¢tude numérique nous montre I’importance des nano-fluides sur 1’amélioration du
transfert de chaleur, ainsi, I’évolution de Nusselt moyen en fonction de nombre de Rayleigh pour
chaque fraction. On constate que I'effet du nano-fluide sur la convection se manifeste
particulierement & un nombre de Rayleigh élevé et que constate que le nombre de Nusselt
augmente avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh et la fraction volumique pour différentes

concentrations volumiques de nanoparticules.
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Conclusion générale

Dans ce travail, on a présenté une ¢tude numérique de la convection naturelle dans
une cavité remplie de nano-fluide (Al,O3+Eau).
La configuration géométrique est une enceinte carrée fermée de longueur H remplie de
nano-fluide avec un bloc carré au centre soumis a une température froide, la paroi latérale
droite est maintenu a une température chaude, la paroi latérale gauche est maintenue a une
température froide. Les parois horizontales sont maintenues adiabatiques
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 simulations numériques sont effectuées pour un nombre de Rayleigh variant de 10° a
10%, et une fraction volumique des nanoparticules comprise entre (0.02, 0.04 et 0.06). Les
résultats principaux se résument dans:
e Une amélioration du taux de transfert de chaleur est due a l'existence de
nanoparticules.
e ['effet du nano-fluide sur la convection se manifeste particuliecrement a un nombre
de Rayleigh élevé.
e On constate que le nombre de Nusselt augmente avec I’augmentation du nombre de
Rayleigh et la fraction volumique pour différentes concentrations volumiques de

nanoparticules.
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Résumé

Doans ce travail on a mené une étude numérique d’une convection naturelle dans une

cavité carrée remplie de nanofluide (fluide de base 1’eau et nanoparticules Al,O3). Le
domaine physique est une enceinte carrée fermée bidimensionnelle de longueur H remplie
de nano-fluide avec un bloc carré au centre soumis a une température froide, la paroi
latérale droite est maintenu a une température chaude, la paroi latérale gauche est
maintenue a une température froide, Les parois horizontales sont maintenues adiabatiques.
Pour un nombre de Rayleigh qui variant de 10° a 10%, et une fraction volumique des
nanoparticules comprise entre (0.02, 0.04 et 0.06), Les résultats obtenus montrent une
amélioration du taux de transfert de chaleur est due a l'existence de nanoparticules, 1'effet
du nano-fluide sur la convection se manifeste particuliérement a un nombre de Rayleigh
¢levé et On constate que le nombre de Nusselt augmente avec 1’augmentation du nombre
de Rayleigh et la fraction volumique pour différentes concentrations volumiques de

nanoparticules.

Mot clé : Nano-fluide, Convection naturelle, nombre de Rayleigh, cavité.



Abstract

In this work a numerical study of a natural convection in a square cavity filled with

nano-fluid (base fluid water and A1203 nanoparticles) has been conducted. The physical
domain is a two-dimensional closed square enclosure of length H filled with nanofluid
with a square block in the center subjected to a cold temperature, the right side wall is
maintained at a hot temperature, the left side wall is maintained at a cold temperature, the
horizontal walls are maintained adiabatic. For a Rayleigh number that varies from 103 to
106, and a volume fraction of nanoparticles between (0.02, 0.04 and 0.06), The results
obtained show an improvement in the rate of heat transfer is due to the existence of
nanoparticles, the effect of the nano-fluid on the convection is manifested particularly at a
high Rayleigh number and It is found that the Nusselt number increases with the increase
of the Rayleigh number and the volume fraction for different volume concentrations of

nanoparticles.

Keywords: Nano-fluid, Natural convection, Rayleigh number, cavity.
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