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Introduction Générale

La convection est un phénomeéne de transfert de chaleur lié a I'écoulement du fluide.
L'existence de la convection naturelle affecte a la fois le champ thermique et le champ
hydrodynamique ; par conséquent, les problémes sont interdépendants. Dans la littérature, il est
bien connu que le mouvement secondaire causé par la convection naturelle affectera I'échange
thermique de la convection et augmentera le nombre de Nusselt. La convection mixte sur la
plague peut étre utilisée dans une variété d'applications pratiques, telles que les capteurs
solaires, le refroidissement de composants électroniques, les installations industrielles, la
climatisation, l'industrie alimentaire, etc.

Les recherches récentes sur les nano-fluides ont fait des progrés considerables, car pour
certaines applications, I'introduction de faible concentration de nanoparticules dans des fluides
purs peut augmenter considérablement le transfert de chaleur. N'oublions pas que le nanofluide
est une solution colloidale obtenue en dispersant des particules solides de taille nanométrique
(10° m) dans un fluide de base. A de trés faibles concentrations, certaines de ces solutions se

sont averées tres efficaces pour améliorer le transfert de chaleur dans certaines conditions.

Dans le premier chapitre, pour le but de situer notre travail, on présente le phénomene de
la convection mixte ainsi que quelques rappels bibliographiques en rapport avec le probleme
pOSe.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la formulation du probléme, aux hypothéses
simplificatrices et a I'établissement des équations et des conditions aux limites qui leurs sont
associees. Enfin, nous définissons les principales grandeurs adimensionnelles caractérisant le
modéle.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons la méthode numérique utiliser ainsi que
I’analyse et discussion des différents résultats numériques obtenus pour chaque cas étudier,

enfin, une conclusion générale retraca les principaux résultats trouvés le long de cette étude.
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Genéralités et etude bibliographique

I.1. Introduction

La convection a une grande importance vue sa présence dans de nombreux processus
industriels et des dispositifs de 1’ingénieries tel que le refroidissement des composantes
électroniques, les pertes de chaleur dans les collecteur solaires, la ventilation des locaux.

Plusieurs travaux concernent la convection mixe existe et cela pour des géométries différentes.

1.2. Notion sur la convection

1.2.1. Définition

Le phénomene de convection se référe au transfert thermique qui a lieu entre une surface
solide et un fluide (liquide ou gaz) en mouvement .la convection est le processus de transfert
thermique détermine par le mouvement des particules élémentaires d’un fluide entre des zones
ayant des température différentes .ce mouvement entraine un mélange intense des particules
fluides, qui échangent de 1’énergie (chaleur) entre elles ,compte tenu des forces qui produisent
le mouvement de fluide , on a trois types de convection :la convection naturel, force et mixte .

La loi de newton introduit la relation entre le flux échangé et la surface d’échange, elle
s’exprime comme suit : [1]

@ = h.S(T, -Ty) (1.1)
Avec :
@ : Flux thermique (W).
h : Coefficient d’échange convectif (W.k~1.m™2).
S : Surface d’échange a I’interface solide /fluide (m?).
T, : Température de la paroi.
Ty : Temperature du fluide loin de la surface de solide.
La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h en fonction de la nature

du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristique géométrique de la surface de

contact solide /fluide.
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1.2.2. Type de convection

a.  Convection forcée

Lorsque le champ de vitesse est imposé, le champ de température est totalement
Dépendant de celui-ci. Cette situation est celle de la convection forcée dans laquelle la vitesse
est donc insensible aux variations de température dans le fluide. La température T obéit alors a

une équation de transport :

pcy 3 = AVZT + & (1.2)
Ou:
AT aT 1

Figure 1.1 : schéma représentatif de la convection forcé.
b. Convection naturelle
Provoquée par les forces massiques dans le fluide dues par exemple aux différences de
température et donc de masse volumique du fluide Ou bien Lorsque le champ de vitesse est

créé par le champ de température, on dit que la convection est naturelle.

AV) =1 - -
P, = Ve HtHV2V- pgf (T-Trep)g (1.4)

Ou le dernier terme représente la poussée d’ Archimede par unité de volume fluide.

Figure 1.2 : schéma représentatif de convection naturelle.

-3-
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c. Convection mixte
Correspond au couplage des deux phenomenes précedents (convection naturelle et
forcée) quand les vitesses d’écoulement, fictives, dues aux deux types de convections sont

considérées séparément, du méme ordre de grandeur.
1.3. Notion sur nano-fluide

Le besoin d’améliorer les transferts thermiques des fluides a donné naissance au
développement d’une nouvelle classe, dite les nano-fluides. Ces derniers sont des solutions
contenant des nanoparticules en suspension dans un fluide de base. Grace a leurs propriétés qui
permettent d’améliorer les performances thermiques, les nano-fluides peuvent étre utilisés dans
plusieurs applications domestiques et industrielles. Cependant, la principale difficulté
rencontrée avec les nano-fluides est de disperser de maniere stable dans le temps les
nanoparticules dans le liquide de base a cause de leur agglomération, due soit a la gravité ou

soit a la précipitation dépendant de la température.

1.3.1. Définition d’un nano-fluide

Les nano-fluide sont des solutions colloidales composées de particules de taille
nanomeétriques en suspension dans un liquide. Les études de ces fluides composites montrent
des aptitudes particuliérement intéressantes du fait d'une meilleure conductivité thermique et
d'un coefficient d'échange convectif significativement accru par rapport a des liquides
classiques, I'eau en particulier. Une telle augmentation de la conductivité thermique d'un nano-
fluide ne peut pas seulement étre imputée a la plus grande conductivité thermique des
nanoparticules en suspension, I'amélioration vient d'une combinaison de plusieurs facteurs
physiques simultanes.

Le choix des liquides de base est primordial pour un nano-fluide, il permet d’assurer la stabilité
de la suspension dans le temps et d’éviter tout phénomene d’agrégations, la sélection d’un tel
fluide se fera en fonction de la nature de nanoparticule, les solvants les plus utilisés sont :

e [’eau

L’éthylene glycol, EG
Les huiles.

Le Toluéne
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o Les fluides de réfrigération.
Avec ajustement des nanoparticules qui sont des particules dont les 3 dimensions sont dans la
gamme 1-100nm environ. Les nanomatériaux sont des objets dont au moins une de leurs trois
dimensions est nanométrique, c'est-a-dire inférieure a 100 nm. Cette définition est cependant
encore en discussion et certaines définitions parlent de nanoparticules dés qu’une ou deux de

leurs dimensions est inférieure a 100nm. [2].

nm Hm mm m

- - - -

1079 108 103 1

Figure 1.3 : Echelle des dimensions .1 nanometre=0,000 001 millimétre

Nanoparticule des oxydes Les nanoparticule métalliques | Les nanoparticules nom
métallique métalliques

e L’oxyde d’aluminium, e [’aluminium, Al. e Les nanotubes de -
Al;03 e Le cuivre, Cu. carbone CNT.

e [’oxyde de cuivre, CuO. e L’or, Au. e Le diamant.

e L’oxyde de silicium, e L’argent, Ag.
SiOo. e Lasilicone, Si.

e L’oxydede
titanium, TiO2.

Tableau 1.1 : les particules les plus utilisées pour obtenir des nano fluide

. Lt Ol ' '. ST i .:"; ¥R .':':'
A g Rl ploned by CEoe we
. . ! ; t Y 1 YT L X 5
3 : A ; s iy . st e ..:‘c
L S WX ¢’ (4 A 5 N
' f | R . ' % P «
.‘ 'l ; { 9 5% »
’ 9 .‘ Lo (GERTREY:
’ e gad) . r
N B 3 (7 e EA S PRy
>, p ¥ 4 S IsY ¥
v g : NS e,
s ’ g S guneiy S e
» ' : " ] e e 132
. ki gt
S0nm e — ‘ 337 o
LT 7 il S K LR

Figure 1.4 : nano-fluide vus au microscope électronique : éthylene glycol + cuivre a0 ,5% ;

eau +or a 20nm ; eau alumine. [2]
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1.3.2. Propriétés thermo physiques des nano-fluide

Les propriétés thermo physiques du nano-fluide dépendent essentiellement de fluide de
base (liquide) et de la phase disperser (nanoparticules) sous forme solide. Donc leur définition
nécessite un retour aux propriétés de chacune de ses composantes (fluide de base et
nanoparticule) : néanmoins 1’ensemble des recherches indiquent que les propriétés des nano-
fluides dépondent de la fraction volumique des particules aussi bien que celle des propriétés

physiques de la base fluide et du solide. [3]

Nanoparticule K p Cp

fluide de base (W /m. K) (Kg/md) (J/Kg. K)
Métallique Cu 400 8954 383
(solide) Fe 80,2 7870 447
Ni 90,7 8900 444
Au 317 19, 300 129
Ag 429 10,500 235
C(diamant) 2300 3500 509
Oxyde SiO2 1,38 2220 745
Métallique TiO2 8,4 4157 710
(solide) Al,O; 36 3970 765
CuO 69 6350 535
SiC 4900 3160 675

Tableau 1.2: les propriétés thermo physiques de différents matériaux (métallique, oxyde

Métallique, liquide non métalligue).

a. La masse volumique :

Pour calculer la masse volumique d’un nano-fluide que nous supposerons parfaitement
homogeéne (bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide de base) en fonction de la
fraction volumique (¢) a une température T donnée. [3]

La masse volumique de ce mélange est définie comme suite :

_ m _ ms+mf _ psm5+pfmf |
P = (V)nf T oVetvs T Vetvg (1.5)

La fraction volumique des nanoparticules (p) désigne le rapport du volume des

nanoparticules sur le volume total (fluide + solide).
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Volume solide Vs

" volume totale de nanofluide - Vs+Vy

pnf

On déduit alors la masse volumique du nano-fluide
pnr = (1= @) pr+ ¢ ps

Avec :

pns - La masse volumique du nano-fluide.

py - La masse volumique du fluide de base.

ps. La masse volumique des nanoparticules solides.

«» Xuan and Roetzel ont utilisé :

(PCp)(pcpy = (1 — @) (pCp)r + @(pCp)s  [4]
«» Pak and Cho ont utilisé

(Cp)nf =(1- QD)(Cp)f + (p(Cp)s [5]
Avec :

(C; )., : Chaleur spécifique du nano-fluide.

(Cs), : Chaleur spécifique du fluide de base.

Co )s: Chaleur spécifique des nanoparticules

b. La viscosité dynamique

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

La viscosité relative est le rapport de la viscosité du nano-fluide sur celle du fluide de base
% On a plusieurs modeles de la viscosité dynamique d’un nano-fluide comme :
f

% Modéele d’Einstein

La viscosité dynamique d’un nano-fluide est donnée par Einstein pour un mélange contenant

des suspensions diluées de particules fines sphérique et rigides est la suivante : [6]

Hnr = Kr(1+2.5¢)

Avec :

Hny: La viscosité dynamique du nanofluide.
us: La viscosité dynamique du fluide de base.
@: La fraction volumique des nanoparticules.

Cette relation est valable juste pour ¢ = 0.33

(1.10)
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«» Modele de Brinkman

Par contre, Brinkman a étudi¢ la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de
concentration volumique. [7]

vl
Mnf = G py2s (1.12)

Remarque : pour les faibles fractions volumiques la relation de Brinkman conduit exactement
a celle d’Einstein. Ces relations n’intégrent pas les effets du mouvement brownien ni ceux de
la taille des particules.

% Modele de Batchelor

A montré que la viscosité n’est pas seulement une fonction linéaire de ¢ , comme l'indique

la relation d'Einstein mais une fonction non linéaire de ¢

fing = Ur(2.690% — 2.5¢ + 1) (1.12)
D’autres relations ont été proposées dans la littérature, limitées a des applications bien précises.
¢. Laconductivité thermique

La conductivité thermique, notée A (W/m. K), est la capacité d’un matériau de conduire ou
de transmettre de la chaleur. C’est une propriété trés importante pour I’amélioration des
performances thermiques d’un fluide caloporteur. La synthése des nano-fluides répond au
besoin d’améliorer et d’amplifier la conductivité thermique des liquides. Aussi, de nombreux
travaux ont été menés pour mesurer, mais aussi prédire et expliquer cette amélioration.

Il existe plusieurs mod¢eles théoriques permettant d’estimer, sous certaines conditions, la
conductivité thermique des suspensions. Nous présenterons dans cette partie les modéles les
plus utilisés dans le cas des nano-fluides.

«» Modele de Maxwell

I1 a supposé que les particules sont séparées d’une distance suffisante conduisant a I'absence
d’interaction mutuelle entre elles, pas de contact entre les particules.

M . ls+21f—2§0(ﬂ.f—ls)
lf ﬂs+21f+(p(ﬂ.f—/1$)

(1.13)

AVEC :

Ay La conductivité thermique du nanofluide.
A¢: La conductivité thermique du fluide de base.

A: La conductivité thermique de la particule solide.
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«* Modéle d’Hamilton :

Est une extension du modéle de Maxwell. 1l concerne les particules de forme

quelconque défini comme suit :

M _ Ast(n-DAp-(n-1)(Ar—As)p
}\f 7\5+(n—1)?xf+<p(?\f—}\s)

(1.14)

n=— Et v Facteur de forme empirique faisant référence a la géométrie sphérique. Ce
7

coefficient est défini comme étant le rapport de 1’aire d’une sphére de méme volume que la

particule sur I’aire de cette méme particule (n = 3 pour les particules sphériques et n = 6 pour

les particules cylindriques).

Les avantages des nano-fluides Les inconvénients des nano-fluides
» Une grande surface de transfert de » Fortes pertes de charge.
chaleur entre les particules et les fluides. > Erosion.
»  Haute dispersion et stabilité avec > Sédimentation.
prédominante mouvement brownien des > Bouchons dans les écoulements.
particules. > Le cout élevé des nano-fluides.
»  Réduit par rapport au liquide pur pour > Difficultés dans le processus de
obtenir  équivalent intensification de production. [8]

transfert de chaleur.

»  Particules réduites de colmatage par
rapport aux conventionnelles boues.
Favorisant ainsi la miniaturisation du

systeme.

Propriétés ajustables, dont la conductivité
thermique et la mouillabilité de la surface.
En faisant varier les concentrations de
particules en fonction de différentes

applications.

1.3.5. Les applications des nano-fluides
e [’échangeur de chaleur.
o Le refroidissement d’éléments électroniques (produire un nanofluide stable qui est

compatible avec des circuits et des composants électroniques).
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o Nanoparticules pour I’efficacité des réfrigérateurs (formulation de lubrifiants et liquides
de refroidissement mélangés avec des nanoparticules pourraient entrainer une augmentation de
I’efficacité énergétique des réfrigérateurs).

e Aéronautique et spatial.

e Refroidissement des systéemes nucléaire.

e Transport (gestion de refroidissement / Véhicule moteur thermique).

® Autres applications (piles a combustible, le chauffage solaire d’eau, forage, stockage
thermique). [9]
1.4. Définition de milieux poreux

On appelle un milieu poreux toutes matrices solides comportant des vides au travers
desquelles un ou plusieurs fluides pouvant s’écouler. Ces espaces vides qui peuvent étre
connectés sont appelés pores. On rencontre plusieurs matériaux poreux dans la nature ou
I’industrie, on peut distinguer deux formes de milieux poreux : [10].

¢ Les matrices solides non consolidées ou la phase solide est formée de grain (par exemple
d’empilement de billes, de panneaux de fibre de verre, de sable..., etc.)

e Les matrices solides consolidées (par exemple les roches, le bois, ..., etc.)

phase solide pores phase liquide

Figure 1.5 : milieu poreux. [11]
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1.4.1. Parameétres du milieu poreux

a. Porosité () :

La porosité est une caractéristique intrinséque d’un milieu poreux notée « ¢ », est définie
comme le rapport du volume vide occupé par les pores, sur le volume total du milieu poreux
Soit

volume des pores
£ = P (1.15)

volume totale du milieu poreux

e

O

(a) (b)
Figure 1.6 : types de porosité. [12].

b. Perméabilité (K)

La perméabilité d'un milieu poreux correspond a son aptitude a se laisser traverser par un
fluide de référence a I’intérieur des pores. Genéralement, la perméabilité « K » s’exprime en
m? ou en Darcy (Da). 1 Darcy= Perméabilité d’un milieu poreux de 1 cm? de section, 1 cm de
longueur, soumis a une différence de pression de 1 bar traversé par un fluide dont la vitesse de

filtration est 1cm/s, 1 Darcy = 9.87x10m?,
1.4.2. Les différentes lois des milieux poreux

a. Loi de Darcy généralisée :

La loi expérimentale de Darcy est notamment utilisée pour décrire la dynamique des
fluides homogeénes au travers d'un milieu poreux. Cette loi régissant I'écoulement stationnaire
d’un fluide incompressible caractérisé par une viscosité dynamique p et une masse volumique

p au travers d'un milieu poreux caractérisé par une perméabilité K. Elle s’écrit :

——d

N 8 74
VP = -4V (1.16)

Ou V est la vitesse de filtration, P est le gradient de pression appliqueé.
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b. Formulation de Brinkman
Dans le cas ou la porosité est importante (de I'ordre de 0.8), il faut tenir compte de I’effet
des forces visqueuses au niveau des parois. Il convient donc de rajouter un terme diffusif a loi

de Darcy. Brinkman en 1947 a proposé le modele suivant :

Vp=— §I7+ Uepf V2V (1.17)

Ou pesr est la viscosité effective, qui peut étre déterminée expérimentalement. Cette loi
empirique est connue sous le nom de la formulation de Darcy-Brinkman. Le premier terme de
droite de I’équation (1.17) est le terme de Darcy et le deuxieme est appelé le terme de Brinkman.
c¢. Formulation de Forchheimer

Lorsque la vitesse débitante augmente, les forces d'inertie ne sont plus négligeables. Dans
ce cas, on montre expérimentalement que pour

un gradient de pression fixé, le débit mesuré est plus petit qu'il ne le serait avec la loi de
Darcy. Pour prendre en compte cet effet, Forchheimer fut le premier a proposer, en 1901, une
modification empirique de la loi de Darcy en reliant non linéairement (par un polynéme du
second ordre), la vitesse de filtration et le gradient de pression. La formulation la plus utilisée

est la suivante :

—

VP = —f?weffvzr?—p—nvnv (1.18)

1
2

Q

=

Le premier terme de droite de I’équation (I.18) est le terme de Darcy et le deuxieme est
appelé le terme de Brinkman et le troisieme terme est le terme de Forchheimer. Avec G le
coefficient de Forchheimer.

1.5. Définition de la couche limite

La couche limite est la zone d’interface entre un corps et le fluide environnant lors d’un
mouvement relatif entre les deux, conséquence de sa viscosité. Elle est un élément important
en mécanique des fluides, (aérodynamique, hydrodynamique). Lorsqu’un fluide réel s’écoule
le longe d’une paroi supposée fixe, les vitesses sur la paroi sont nulles alors qu’a I’infini (en
dehors de la paroi) elles sont égales a la vitesse de I’écoulement non perturbe. Sur une normale
a la paroi, la vitesse doit donc étre dans tous les cas varier entre zéro et un maximum. La loi de

la variation dépend de la viscosité de fluide qui induit un frottement entre les couches voisines.
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Sens de
"écoulement
\ V \% \ X2
» » L . &~
» » L, —
. q L
q q .
> > ) — v
» —  » X
: Plaque semi-infinie

Figure 1.7 : Développement d’une couche limite au voisinage d’une paroi.

1.5.1. Les caractéristiques de la couche limite

a. Lesépaisseurs de la couche limite :
La couche limite peut étre définie par les types d’épaisseur suivant :
e Epaisseur o
Epaisseur de déplacement §;
e Epaisseur de quantité de mouvement 6,

e Epaisseur thermique 61

0,

s L’épaisseur o :
Notée o (x) : elle est definie comme la distance a la paroi, de laquelle la vitesse deviens

supérieure a 99% de la vitesse de 1’écoulement extérieure, ¢’est-a-dire u=0,99u,, .

B ’f

< l [
- Ll

Figure 1.8 : Evolution de I’épaisseur de la couche limite dynamique
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% Epaisseur de déplacement o4:
Est I’épaisseur au voisinage de la paroi, qui ne devrait pas contenir d’écoulement si la

vitesse du fluide était constante, et égale a celle de I’écoulement extérieure U.
o U
oy = [, 1 —+-)dy (1.20)
o)

v F 3

’ T..
: |
I
L. { &)
| |
1

Or \ T
Y x

k4

Figure 1.9 : Epaisseur de déplacement d’une couche limite

% Epaisseur de quantité de mouvement (épaisseur dynamique) :

Elle est définie par la relation suivante :

0y = Jy 5= (1= 7)dy (121)
% Epaisseur de la couche limite thermique o7 :

L’épaisseur thermique o de la couche limite est définie conventionnellement & partir de la

différence mesurée entre la température du fluide sur la frontiere de la couche limite T, et sa

valeur T, a la paroi, rapportée a la différence entre la température T, loin de la paroi et T, dans
la méme section normale a la paroi. On note que : Y=o on doit avoir :
TsT-Tp

oy = 0,99 (1.22)

Couche limite

I ——""""  hydrodynamique

| — Couche limite
thérmique

Figure 1.10 : Epaisseur de couche limite thermique o7.
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b. La contrainte et le coefficient de frottement pariétal :

La contrainte pariétal est donné par :

Tw = H(Z2)Y =o (1.23)
Le coefficient de frottement pariétale est définie par :

__ 2ty T-Tp
I pUE Too—Tp

(1.24)

c¢. Latrainée et son coefficient :

Nous avons donné des expression de la contrainte locale 7 ,, et de coefficient de frottement
local C; , nous allons maintenant chercher a déterminer la force de frottement totale sur une
plaque de longueur «<I>> par unité de largeur. Pour un coté de la plaque seulement, cette force

est égale a la somme des contraintes locales :

D=[ 1, dx (1.25)

Et le coefficient de trainé est donne par :

2D

Crn =
b PUK2 L

(1.26)

1.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacrer pour définir des déférents parameétre qu’on vas utiliser au
cours de notre étude pour bien comprendre les initiations de probleme et pouvoir extraire des

indices qui nous aidera a trouver des solutions pour notre cas.
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Probleme physique et modeélisation

mathématique

11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude numérique de la convection mixte d’un
écoulement de nano-fluide en régime laminaire développé sur une plaque plane horizontale
placée dans un milieu poreux.

Premiérement nous présentant le probleme physique et le systéme d’équations qui régit
I’écoulement de nano-fluide et le transfert de chaleur par convection mixte avec milieu poreux
de type Darcy Forcheimer.

Ensuite nous exprimons les équations de conservation et de I’énergie avec les conditions
initiales et les conditions aux limites sous forme adimensionnelle a 1’aide d’un changement de
variable.

Finalement, nous obtenons un systéme d’équations sous forme adimensionnelle qui

caractérise le probléme.

11.2. Présentation du probleme

On considére une plaque plane horizontale de langueur semi-infinie et d’épaisseur ¢ . Elle
est Iéchée par un écoulement parallele a sa surface, les forces de volume induites par le gradient
de température entre les particules de nano-fluide qui sont au voisinage de la paroi est celle de
I’écoulement potentiel créent un mouvement de convection naturelle qui perturbe 1’écoulement
forcé. Le résultat de cette combinaison donne naissance a une convection mixte.

La géométrie du probléme considérer est illustrée sur la figure (II.1). L’origine de repére
Oxy est situé sur la plaque et coincide avec le borne d’attaque, I’axe ox est orienté suivant le
sens de I’écoulement. L’axe oy est perpendiculaire a la plaque et orienté vers 1’extérieure de
I’écoulement de nano-fluide. La plaque horizontale est a paroi chauffee tel que Ty = T >Tyy
,un écoulement de couche limite laminaire tel que la vitesse a la paroi de la plaque est nulle
¢’est-a-dire v (x, y = 0) = 0 par contre en dehors de la couche limite la vitesse de nanofluide

est égale a la vitesse de d’écoulement autrement dit v (X,y— 00)=7,
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Y v
4 ‘ Les
u T, , U, Nanoparticules g
—p )
—>
Ueo > — Couche
Limite
—>
-,

V=0 T=Tw

Figure 1.1 : géométrie de probléme étudier.

11.2.1 Les équations genérales

Les expressions des équations de continuité, de quantit¢ de mouvement et d’énergie sont
considérablement simplifier tel que :

L’équation de continuité :
Div (pns. %) =0 (11.1)
L’équation de quantité de mouvement
v ST\ 2N g - Unf - Cf Pf|=1—
(%+(UV)‘U)——VP+ pg—va—Tlvlv) (11.2)

L’équation d’énergie :
S HTVT = @y V2T (11.3)

11.2.2. Les hypotheses simplificatrices

Pour bien défini les équations décrivant le phénomene physique, on impose certaines
hypothéses
e L’écoulement de fluide et le transfert de chaleur sont permanent et le régime est
laminaire.
e Le fluide est newtonien et incompressible (eau).
e [’écoulement est bidimensionnel en coordonnée cartésienne.

e Les propriétés thermo physique de fluide (u, C,, k et p) sont constantes.

-17 -



Chapitre 11 Probléme physique et modélisation mathématique

e La dissipation visqueuse est négligée, il n’y a pas de source de chaleur.

e [’approximation de boussinesque est validée, elle consiste a considérer que les
variations de la masse volumique sont négligée (p,,s=pnso) au niveau de tous les termes
de I’équation de la quantité de mouvement sauf au niveau des termes de gravite, la masse
volumique de nano-fluide varie en fonction de la température comme suite :

Png = Pnfoo(B(T — T)).
e Les nanoparticules sont supposées en équilibre thermique avec le fluide de base.

e Le milieu poreux utilisé est de type darcy forchheimer.

Par la projection des équations précédentes suivant I’axe (0x) et ’axe (oy) on aura :

du Ov

aﬁ'a— 0 (1.4)

o _ _Hwpo | CrPreo

P . u 7 U (11.5)
v _ _Ung . CfPreo 2

oy~ Pnrd =V 7 v (11.6)
aT aT ] a%T

ua+va—y= anf(ﬁ+a—y2) (1.7)

Avec les conditions aux limites :
a y=0 ; v=0 ; T=Tw

C’est-a-dire a la surface de la paroi il n’y a pas de variation de vitesse suivant (0x) et (oy)
et supposant que la conduction aux niveaux de la plaque est égale a la convection de nano-
fluide.

a y—>»oo U= Ugy T=T,

En dehors de la couche limite, la vitesse de nano-fluide est égale a la vitesse de
I’écoulement non perturber et la température est considérer la méme que celle de fluide. Avec
I’application de 1’pproximation de boussinesque suivante :

Pnf = Pufooll = Bnp (T — Too)]
La masse volumique de nano-fluide dépend de la température.

Donc on obtient ce systéme d’équation :

du Ov
a-i-@— 0 (11.8)
Cr Pnfoo VK K P
u4 LRy = - 2 (11.9)
Unyr Hnf OX
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Cfpnfoo‘/E _ K op
vt = e [ Py 8 (1= By (T—Te) )] (11.10)
oT oT oT? | oT?
ua+v5—anf(ﬁ+a—yz) (1.11)

et avec I’application des hypotheses de la couches limites
0°T 9°T

du oT . 9T
x> oy?

>>V
u ' 3y

v
>>a ;

D’autre part on dérive I’équation (I1.9) suivant y et I’équation (I1.10) suivant x puis on

fait la soustraction pour avoir un systéme d’équation différentiel suivant (x, y) plus simplifier

comme suite :
ou v
ox Tay = 0 (1.12)
ou | CrPnfo VEO(?) _ PBnf 9 Pnfeo OT
— + = — — (1.13)
dy Unf dy Unf 0x
oT oT 0°T
ua+v5—anfa—yz (1.14)

1.3 Formulation adimensionnelle

Les équations dimensionnelles sont développée sous forme adimensionnelles par

I’utilisation des variables caractéristiques suivants :
11.3.1. Equations adimensionnelles et solution auto-similaire

Avec la méthode d’autosimilarité on cherche & obtenir des équations adimensionnelles

qui sont des solutions fixes

1

n= % Dex? tel que Pex = u:x (11.15)
f
_ ¥
o dy }
oY 1
v=—— tel que ¥ = (af uox)2F(m)  (11.16)
f = —< tel que AT =Tp— T,  (11.17)
Tr— Teo
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Equation de quantité de mouvement

F'26 (1—0)%5 (1—®) + & 2 FF = (1 - 9)25((1 — 0) + L85y A 02 (11.18)
pf 2 (pﬁ)f

Equation d’énergie

knf 1 17 1 I}
—_ 0" +=- 6F=0 11.19
ki ((1-@) +¢>%) 2 ( )

11.3.2. Conditions aux limites

n=0 ; F(0O)=0 ; 8(0)=1
n—oo ; F(0)=1 ; 0(0)=0

Ona

G est le parametre de Forcheimer et A parameétre de convection mixte
Définis comme :

_ CrVK U 1= Rax

Vf pex3/2

G

_ Pr By ATx

avec Ry, = o i (estle nombre de Rayleigh )

Uo X
et Peox = %} (estle nombre de pécclet)

@ : la fraction volumique nanoparticule (0<®<0,2)

11.4. Expression des nombres sans dimensions

11.4.1. Le nombre de Nusselt local (Nux)

Le nombre de Nusselt (Nu) est un nombre adimensionnel utilisé pour caractériser les
transferts thermiques entre un fluide et une paroi, appelé transfert convectif. On le définit de la

maniére suivant :

_ X Q4w
Nu, = —kaT (11.20)
AVeC :
aT
= —k, (—) .21
qW f ay =0 ( )
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La langueur caractéristique dépend de la géométrie en présence dans le cas d’une plaque
plane on prendra la langueur de la plaque ou I’abscisse de bord d’attaque de la plaque.la valeur
de nombre du nusselt dépend des grandeurs de références que 1’on choisit, lors de I’utilisation
d’une corrélation, il est important de savoir si le coefficient de convection h a été déefini par

rapport a une température de référence fixe ou a une température de mélange.

11.4.2. Nombre de Pécclet

Le nombre de Pécclet est le rapport de 1’énergie thermique convectée au fluide a I’énergie
thermique conduite dans le fluide. Le nombre de Péclet est simplement défini comme le produit
de nombre de Reynolds, qui décrit le régime d’écoulement et du nombre de Prandtl. Qui décrit
la relation entre la diffusivité thermique. Si le nombre de Péclet est petit, la conduction est

importante.

Pe, = Re, .Pr = % (11.23)
L
Avec

U est la vitesse d’écoulement.

11.5. Conclusion

Les équations adimensionnelles ont été mises en forme a 1’aide de changement de
variable et les conditions aux limites associée. La forme finale de ces équations ne peuvent pas
avoir une résolution analytique directe. Pour cela nous avons utilisé une résolution numérique.
Cette derniere permette de transformer les équations aux dérivé partielle en équations
différentielles ordinaires a résoudre avec le logiciel Matlab, en effet notre prochain chapitre
sera fait a présenter la méthode utiliser dans le programme qu’est méthode de Rung Kutta

d’ordre 4 avec la technique de tir.
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Résultats et discussion

I11.1. Introduction

Une équation différentielle en mathématique, est une relation entre une ou plusieurs
fonctions inconnues et leurs dérivées. L’ordre d’une équation différentielle correspond au degré
maximale de différenciation auquel une des fonctions inconnues a été soumise.

Le probléme qu’on a étudié dans le cadre de ce travail est classé parmi les problémes dit,
aux valeurs limites. Ce que les mathématiciens nous imposent généralement a faire, est de passé
d’un probléme aux condition limites & un probleme aux valeurs initiales beaucoup plus simple
a résoudre. Pour cela nous devons utiliser la méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre, est trés
connue pour ce genre de probleme, de plus nous utilisons aussi de méthode supplémentaire dite
la méthode tir (shooting méthode), qui nous permet précis€ément d’aboutir aux conditions
initiales, absolument nécessaire pour faire démarrer 1’algorithme de Runge-kutta et en déduire
les solutions du systéme d’équations.

Afin de résoudre le systeme constitue des équations de continuité, de mouvement et
d’énergie associée des conditions initiales et aux limites correspondantes, ont utilisé la méthode
de Runge-kutta et la méthode de tir en Matlab. Afin d’obtenir un apergu clair sur le phénomeéne
physique du probleme, une étude paramétrique est effectuée et les résultats numériques obtenus
sont affichés a 1’aide d’illustration graphiques.

Dans ce chapitre, nous présentons la méthode de Runge-kutta d’ordre quatre ainsi que la
méthode de tir utiliser pour résoudre le systéme d’équations différentielles ordinaire modélisant
le probleme physique étudie, & savoir les problemes de flux de convection mixte constaté dans
un milieu poreux au-dessus d’une surface poreuse horizontale. Et une partie est consacré a
présenter les différents résultats obtenus apres avoir valider le programme qui régisse notre

probléme étudier sur le logiciel de calcule MATLAB.
111.2. Méthode de Runge-Kutta

Les méthodes de runge-kutta sont des méthodes trés utilisées. Qui ont I’avantage d’étre
faciles a programmer, et surtout d’étre stable (peu d’erreurs) et d’une grande précision. ce sont

des méthodes a pas unique, elle est basee sur le schéma numeérique suivant : [17]

Yn+1 = Yn+1 + T (U, ty, At)AL (1.1)
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Avec T, la fonction incrémente, qui s’écrit ;
— n
T =XYnma Ky

111.2.1. Algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4

» Etant donne un pas de temps h, une condition initiale (x, y,) et un nombre maximal
d’itérations N .
» Pour0<i<N:

ki = hf(x;, y;)

h k
(ky = hf(x; +2,y; + 2
ks = hf(x; +5,7; + = (111.2)

k4 = hf(xl + h, Vi + k3)
1
Yit1 =Yi + g(kl + 2k, + 2k3 + ky)

Xi+1 =X; +h

Ecrire x;,; et y;4q

» L’itération se termine quand i + 1 = N.
Remarque
La méthode de Rung-Kutta d’ordre 4 est trés fréquemment utilisée car elle nous permet
d’obtenir des résultats d’une grande précision. En fait plus 1’ordre d’une méthode est élevé, plus
elle devient plus précise. Pour améliorer I’efficacité du calcul, on utilise des méthodes "a pas

variable, c’est-"a-dire des méthodes dans lesquelles le cas h varie a chaque itération.

111.3. Propriétés physiques du fluide et nanoparticule

Tableau I11.1 : Les propriétés physiques du fluide et nanoparticule

Propriété Eau Cu Al, 04
C, (kg k) 4179 385 765
p(kg/m3) 997.1 8933 3970
K(W/m K) 0.613 400 40
a.107(m3/s) | 147 1163.1 131.7
B.10~5(1/K) 21 1.67 0.85
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I111.4. Les différents Profils de vitesse adimensionnelle

111.4.1. Pour ¢=0.1 lorsque A=1¢et G =0;0.5;1

G=00
G=05
G=1.0

1.45 T T T T T T T

(1)

Figure 111.2 : Variation de profil de vitesse en fonction de G(0 ;1 ;5)
[pour Al>O3]
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Les Figures (111.1) et (111.2) represente la variation de la vitesse en fonction de parametre
de forcheimer G de cuivre et de I’aluminium respectivement.
On remarque dans ces deux figures une demunition de vitesse inversement proportionnelle avec

le parametre G a ¢=0.1 et A =1.

111.4.2 cas ¢=0.1, lorsque G =0.5et A =1;2;4

17 T T T T T T T

A=1.0
A=20
A=4.0

F'(n)

— =1
— A=2
— A=4 i

Figure 111.4 : Variation de profil de vitesse en fonction de A (1 ;2 ;4) [Al203]

Les figures (111.3) et (111.4) represente la variation de la vitesse en fonction de parametre

de convection cuivre et de I’aluminium respectivement.

-26 -



Chapitre 111 Résultats et discussion

On remarque dans ces deux figures une augmentation de vitesse proportionnelle avec le
parametre A a $=0.1, G =0.5.

111.5 profils de temperature adimensionnelle

111.5.1. cas $=0.1, lorsque A =1 et G=0;1;5
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Figure 111.6 : Profil de temperature en fonction de G(0 ;1 ;5)[Al2O3]
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Les figures (111.5) et (111.6) represente la variation de la temperature en fonction de parametre
de forcheimer G de cuivre et de I’aluminium respectivement.
On remarque dans ces deux figures une augmentation de temperature proportionnelle avec le
parametre G a ¢=0.1.

111.5.2. cas $=0.1, lorsque G =0.5et A =1;2;4
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Figure 111.8 : Profil de temperature en fonction de A(1 ;2 ;4)[Al2O3]
Les Figures (111.7) et (111.8) représentant la variation de température adimensionnelle
©(n) de cuivre et d’aluminium respectivement pour différents valeur de A.
En remarque qu’a chaque fois qu’on augmente le parameétre de convection mixte la température

adimensionnelle diminue.
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111.5.3. Cas A =1, lorsque G =0.5 et ¢ = (0.05;0.1 ;0.15)
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Figure 111.9 : profil de temperature en fonction de @(0.05 ;0.1 ;0.15)[cuivre]

———— 4=0.05
— 4=0.1
—— 4=0.15

Figure 111.10 : profil de temperature en fonction de &(0.5 ;0.1 ;0.15)[Al]

Les figures (111.9) et (111.10) représentant la variation de température adimensionnelle

©(n) de cuivre et d’aluminium respectivement pour différents valeur de ®.

Dans le cuivre, on remarque que la température adimensionnelle ©(n) diminue avec

I’augmentation de la fraction volumique. Par contre, dans I’aluminium, la température

adimensionnelle augmente avec I’augmentation de la fraction volumique.
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111.6 variation du taux de transfert de chaleur local Nusselt

Les tableaux (111.2) et (111.3) montrent la variation du nombre de Nusselt local
(Nux/Pex’?) avec la variation de A pour ®=0 et 0.1 et G= (0 ;0.1 ;5).
111.6.1. pour le nombre de Nusselt local Nu,, = f(4, G) pour ®=0

Le tableau ci-dessus a ®=0 on a I’eau pure c’est-a-dire aucune nanoparticule

n’existe dans le fluide.

G=0 G=0,1 G=5

A Eau pure Eau pure Eau pure
0,1 0,5770 0,5749 0,5654
0,5 0,6216 0,6123 0,5700
2 0,7416 0,7130 0,5861
4 0,8516 0,8037 0,6047
8 1,0063 0,9277 0,6357
10 1,0672 0,9750 0,6490

Tableau I11.2 : Variation de nombre Nusselt local ( Nux/Pex"?) pour ¢ =0 (eau pure)
Nous avons remarque que le nombre de Nusselt augmente dont le paramétre de
forchheimer
(G) fixe et le parameétre de convection mixte A variable.
D’autre part, lorsque A fixe et les valeurs de G changent, le nombre de Nuselt local diminue

a mesure que G augmente.

111.6.2. pour le nombre de Nusselt local Nu, = f(4, G) pour ®=0.1

A G=0 G=0,1 G=b
Cu Al;03 Cu Al>O3 Cu Al,O3
0,1 0,6603 0,6504 0,6577 0,6485 0,6485 0,6397
0,5 0,7058 0,6930 0,6935 0,6842 0,6519 0,6440
2 0,8309 0,8114 0,7930 0,7837 0,6642 0,6591
4 0,9481 0,8721 0,8850 0,8764 0,6792 0,6772
8 1,1144 1,0828 1,0119 1,0056 0,7052 0,7077
10 1,1802 1,1458 1,0608 1,7063 0,7167 0,7212

Tableau I11.3 : Variation de nombre Nusselt local ( Nux/Pex) pour (¢ =0.1)
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On remarque

Pour le cuivre a chaque fois qu’on augmente A et on fixe G les valeurs de nombre de
Nuselt local augmente. Par contre quand on augmente G et on fixe A on verra une légere
diminution de nombre de Nuselt locale et la méme remarque avec 1’aluminium.

Entre le cuivre et I’aluminium ,on constate que 1’augmentation de nombre de nuselt de
cuivre a G fixe et A variée est plus importante que celle de I’aluminium .
Et la diminution de nombre de Nuselt de cuivre a A fixe et G variée est plus légerement par
rapport a I’aluminium.

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous étudions le probleme de la convection mixte constaté dans un milieu
poreux au-dessus d’une surface horizontale. Nous utilisons différentes valeurs de parametre
de convection mixte (A), le paramétre d’inertie (G) et de fraction volumique () de nano-
fluide.

Au terme de 1’étude, on peut conclure que :

e La vitesse adimensionnelle varie proportionnellement avec la variation de parametre de
convection mixte () et varie inversement proportionnelle avec I’effet inertiel (G).

e Latempérature adimensionnelle varie inversement proportionnelle avec la variation de
parameétre de convection mixte (lambda) et varie proportionnelle avec I’effet inertiel (G)
et la fraction volumique de nano-fluide (@)

e Pour la valeur de (@) nul (absence de nanoparticule dans e fluide de base) et fixe, on
voit une augmentation de parameétre (A) entrainent une augmentation de la valeur de
nusselt, alors qu'une augmentation de parametre (G) conduit a une diminution de valeur
de nusselt.

L’ajustement des nanoparticules a augmenter le taux de transfert thermique plus que I’effet
d’eau pure, et aussi selon les résultats obtenus dans les deux derniers tableaux on conclut que

le cuivre est un bon conducteur de chaleur par rapport a I’aluminium.
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Conclusion Générale

Conclusion générale
Dans ce travail, on a présenté une étude d’un écoulement convectif dans un milieu poreux au-
dessus d’une plaque plane horizontale en utilisant des nanoparticules cuivre (Cu) et Al,O 3dans
le fluide de base (eau) avec un régime laminaire.
Ceci passe par I’obtention des équations pour un écoulement en convection mixe en utilisant
les transformations par similarité pour les équations de quantité de mouvement et de I’énergie.
Apres I’obtention des équations différentielles en utilisent la méthode de Rung-Kutta associée
a la méthode de tir pour la résolution numérique.
Dans notre étude on varie trois parametres different, paramétre de convection mixte (1),
paramétre de 1’effet inertiel(G) et la fraction volumique de nano-fluide (®) pour tracer les
profils de température, de vitesse et le nombre de Nusselt local.
L’analyse des résultats auxquelles nous avons abouti dans ce travail conduisent a certaine
conclusion :
A partir des profils des vitesses et des températures adimensionnelles,
e La vitesse de I’écoulement de nano-fluide diminue quand le paramétre de 1’effet inertiel
(G) augmente. (Al,03, Cu)
e La vitesse de I’écoulement augmente quand le paramétre de la convection mixte A
(Cu, Al203) augmente.
e la temperature augmente quand le paramétre de ’effet inertiel (G) augmente. (Cu) et
(AI203)
e la temperature diminue quand le parametre de la convection mixte A augmente (Cu ;
A|203)
e Latempérature de cuivre diminue quand la fraction volumique daugmente

e Latempérature de Al>O3 augmente quand la fraction volumique daugmente.

A partir des tableaux qui représentent le nombre de Nusselt local montrent,
e Le cas (®=0) c.-a-d. sans nanoparticules, le nombre de Nusselt local augmente avec

I’augmentation de paramétre de convection mixte (A) quand la valeur de (G) fixe.

L’augmentation de parameétre (G) conduit a une diminution de valeur de nombre de Nusselt

local quand la valeur de (A) fixe.
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e Le cas d’utilisation des nanoparticules, le nombre de Nusselt locale augmente
considérablement par rapport aux cas sans nanoparticule avec la variation de parametre

de convection mixte (A) et diminue avec la variation de G.

Vers la fin on conclut que I'utilisation de nanoparticule dans un fluide de base a un effet

important sur le transfert thermique.
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Résumé

Ce travail vise a étudier I'écoulement convectif de nano-fluides a travers un milieu poreux au-
dessus d'une surface horizontale. Utiliser la transformation similaire des équations de quantité
de mouvement et d'énergie pour obtenir les équations de convection mixte. Les équations
différentielles du probleme de contrdle sont converties en un ensemble de deux équations
ordinaires (similaires) et résolu par voix numérique a I’aide de méthode de Runge Kutta et la
méthode de tir via le code Matlab. Un ensemble de résultats avec des courbes de vitesse et de
température des changements de parametres affichés sous forme graphique. De plus, les
résultats obtenus peuvent mettre en évidence l'influence de divers parametres de contréle sur
la convection, notamment I'influence des courbes de vitesse et de température.

Mots clés : nano-fluide, nanoparticule, milieu poreux, méthode de Runge-Kutta, méthode de

tir.

Abstract

This work aims to study the convective flow of nanofluids through a porous medium above a
heated horizontal surface. Use the similar transformation of the momentum and energy
equations to get the mixed convection equation. The differential equation of the control problem
is converted to a set of two ordinary (similar) equations, and the Runge Kutta method and the
firing method using the Matlab code are used for the numerical solution. A set of results with
speed and temperature curves of parameter changes displayed in graphical form. In addition,
the results obtained can demonstrate the influence of various control parameters on convection,
in particular the influence of the speed and temperature curves.

Key word: nanofluid, nanoparticules, porous medium, Runge- Kutta method, shooting

technique.
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Résumé

Ce travail vise a étudier I'écoulement convectif de nano-fluides a travers un milieu poreux au-
dessus d'une surface horizontale. Utiliser la transformation similaire des équations de quantité
de mouvement et d'énergie pour obtenir les équations de convection mixte. Les équations
différentielles du probléme de contrdle sont converties en un ensemble de deux équations
ordinaires (similaires) et résolu par voix numérique a I’aide de méthode de Runge Kutta et la
méthode de tir utilisant le code Matlab sont utilisées pour la solution numérique. Un ensemble
de résultats avec des courbes de vitesse et de température des changements de parameétres
affichés sous forme graphique. De plus, les résultats obtenus peuvent mettre en évidence
I'influence de divers parameétres de contréle sur la convection, notamment l'influence des
courbes de vitesse et de température.

Mots clés : nano-fluide, nanoparticule, milieu poreux, méthode de Rung kutta, méthode de

tir.

Abstract

This work aims to study the convective flow of nanofluids through a porous medium above a
heated horizontal surface. Use the similar transformation of the momentum and energy
equations to get the mixed convection equation. The differential equation of the control
problem is converted to a set of two ordinary (similar) equations, and the Runge Kutta method
and the firing method using the Matlab code are used for the numerical solution. A set of
results with speed and temperature curves of parameter changes displayed in graphical form.
In addition, the results obtained can demonstrate the influence of various control parameters
on convection, in particular the influence of the speed and temperature curves.

Keys words: nanofluid, nanoparticules, porous medium, Rung kutta method, shooting

technique.



