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Introduction Générale

Introduction Générale

La simulation numérique dans 1’étude des problémes physiques tels que les écoulements
des fluides et les phénomeénes de transferts thermiques occupe une place trés importante dans
la recherche. Dans ce domaine, la modélisation mathématique est fondée sur les équations de
conservation de la mécanique des fluides, couplées avec I’équation de conservation de
I’énergie. Leur résolution numérique est rendue possible en utilisant une méthode numérique
convenable. Parmi ces méthodes, on citera : les différences finies, les éléments finis et les
volumes finis. L’avantage de la méthode des volumes finis par rapport aux éléments finis est
qu’elle vérifie une meilleure approximation de la loi de conservation. Elle est a ’origine de
plusieurs codes de calcul CFD (Computationnel Fluide Dynamique).

Le transfert de chaleur par convection mixte, (combinaison de la convection forcée avec
la convection naturelle), a une grande importance, vu sa présence dans de nombreux
processus industriels et des dispositifs de I’ingénierie tel que le refroidissement des
composants électroniques, les pertes de chaleur dans les collecteurs solaires, la ventilation des
locaux, réacteur nucléaire, etc.

La convection mixte dans les cavités, a été depuis longtemps 1’objet de plusieurs études

vu son importance sur le plan théorique et expérimental. Sur le plan théorique, la complexité
de la solution du probléme qui dépend de plusieurs parameétres a savoir la géométrie, la nature
du fluide qui dépend des paramétres adimensionnels comme Re et Gr, ou Re représente le
nombre de Reynolds, Gr est le nombre de Grashof.
Dans le cadre de ce mémoire, on s’intéressera a I’étude d’un cas d’une cavité carré remplie de
nano-fluide dont la paroi supérieure est mobile et la paroi inférieure est soumise a une
température chaude, possédant deux parois verticale supposées adiabatique. Une telle cavité
est le siege d’écoulement de convection mixte.

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur le transfert de chaleur et des
notions fondamentales relatives a la convection. Par la suite on présentera une revue
bibliographique qui porte sur des travaux menés sur 1’étude des transferts convectifs dans les
cavités entre autres.

Le deuxieme chapitre est consacré a la configuration géométrique du probleme étudié,
ainsi que la formulation mathématique du probleme physique, basée sur les équations de la
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et la conservation de 1’énergie. Une

mise sous forme adimensionnelle des équations et des conditions aux limites appropriées sera

1
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ensuite présentée afin de faire apparaitre quelques groupements adimensionnels qui serviront
de paramétre d’étude.

Dans le troisiéme chapitre une ¢étude de la sensibilit¢ de maillage ainsi qu’une
Validation du code de calcul seront présentées. Les principaux résultats porteront sur 1’effet
du nombre de Reynolds et de Grashof, ainsi que la fraction volumique sur les échanges
convectifs. lls seront présentés sous forme de lignes de courant, d’isothermes, de profils de
vitesses et température, de profils de nombres de Nusselt moyenne en fonction de nombre de
Grashof.
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Geénéralités et synthese Bibliographique

I.1. Introduction

Le transfert de chaleur ou transfert thermique est définit par la transmission de 1’énergie
d’une région a une autre sous I’influence d’une différence de températures. On distingue
habituellement trois modes de transfert de chaleur :

e La conduction thermique ou diffusion thermique ;

e Le rayonnement thermique ;

e 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 trés importante, ne fait que combiner la conduction avec un déplacement de
fluide.

En outre il est rare qu’une situation particuliére ne concerne qu’un seul mode, le plus souvent
deux si non trois modes entrent en jeu. Il sera donc nécessaire de poser correctement les

problémes pour prendre en compte ces différents mécanismes.

1.2. Modes de transfert de chaleur

Trois phénomenes physiques de base permettent le transfert de chaleur d’un corps vers
un autre des lors qu’ils ne sont pas en équilibre thermique (a la méme température); on
évoque dans ce cas les modes de transfert de chaleur, on distingue: la conduction, le

rayonnement et la convection, [1].

1.2.1. La conduction

La conduction représente le processus de propagation de la chaleur par le contact direct
entre les particules d’un corps ou entre des corps ayant des niveaux énergétiques, donc des
températures, différents, suite au mouvement de ces particules élémentaires sans déplacement
de matiere.

La transmission est provoquée par la différence de température entre deux régions d'un
milieu en contact physique, les zones chaudes cédant de la chaleur a celles froides. 1l n'y a pas

de déplacement des atomes ou de molécules. On peut citer quelques exemples de transfert de
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chaleur par conduction a savoir : une barre de métal que I’on chauffe a ’une de ses

extrémités,

de sorte que la chaleur se propage peut a peut le long de cette barre jusque vers 1’autre
extrémité, Transfert a travers une paroi diathermique (par exemple les ailettes de

refroidissement d’un moteur ou les radiateurs dune chauffage central...), [2].

Tl 'T:
] .

Solide ] -* Solide 2
Température Ty Chaleur Q Température T;
I - ——

Contact
solide

Fig. 1.10 - Représentation schématique du transfert thermique par conduction, [2].

La proportionnalité entre le flux de chaleur a travers une surface par unité de temps et
I’élévation de la température de part et d’autre de cette surface se traduit par la loi de Fourier,
L’équation mathématiquement qui donne la relation entre le flux de chaleur et la variation de

température de la surface de maniére monodirectionnelle s'exprime de la maniére suivante,

[2].

dt
b =-K. Snxa (|1)

1.2.2. Rayonnement

C'est une transmission d'énergie a distance, entre deux corps séparés ou non par un
milieu matériel (transformation d'énergie thermique d'un émetteur en énergie
électromagnétique, propagation, transformation partielle en énergie thermique sur un corps
récepteur). 1l existe, entre autres, le phénomeéne du refroidissement par radiation qui dépend
de I’émissivité du matériau qui compose la surface chaude. L'émissivité d'un matériau
(souvent écrite €) est un nombre sans dimension, elle rend compte de la capacité d'un matériau
a émettre de I'énergie par rayonnement. Plus cette émissivité est proche de 1, plus le matériau
radiera de la chaleur ; [8]. La fig. 1.11 montre un apergu d’une représentation schématique du
transfert de chaleur par radiation. L’expression du flux de chaleur échangé par rayonnement

est donnée par 1’équation (1.2) suivante ;
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2 |

SRR

Fig. 1.2 - Représentation schématique du transfert thermique par radiation, [8].

Surface 2

T

®=F.ES.0.T (1.2)

1.2.3 La convection

Le transfert de chaleur par convection est une branche qui étudie la propagation
thermique par mouvement de fluide. Ce mouvement peut étre induit par une différence de
température ou alors par une machine externe. Ce mode de transfert, se retrouve dans

plusieurs phénomeénes naturels et procédés industriels [3].

1.2.3.1 Définition

La convection est un mode de transfert d’énergie par I’action combinée de la conduction,
de I’accumulation de 1’énergie et du mouvement du milieu. La convection est le mécanisme le
plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Elle
apparait lorsqu’un fluide, liquide ou gaz, est en mouvement. La convection intervient, en

particulier, dans les échanges thermiques entre un milieu solide et un fluide en Mouvement,

[4].
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Fig. 1.12 - Transfert de la chaleur par convection [4].

Le phénoméne de convection se réfere au transfert thermique qui a lieu entre une
surface solide et un fluide (liquides ou gaz) en mouvement. La convection est le processus de
transfert thermique déterminé par le mouvement des particules élémentaires d’un fluide entre
des zones ayant des températures 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 deux types de convection : la convection forcée
et la convection naturelle.

La loi de Newton introduit la relation entre le flux échangé entre la surface et le fluide et

la surface d’échange ; elle s’exprime comme suit ; [5].

® =h. S.(T, — T) (1.3)

La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de la
nature du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la
surface de contact solide/fluide. Le coefficient de convection h peut s’exprimer en fonction de

nombres adimensionnels tels que le nombre de Nusselt et le nombre de Reynolds.

1.2.3.2 Les types de la convection

1.2.3.2.1 Convection naturelle

La convection naturelle est un mode de transfert de chaleur d’un milieu chaud vers un
milieu froid, par un transport macroscopique de la matiére généré par des effets de poussée
d’Archimede li¢ a I’action du champ de pesanteur a la présence d’un gradient de la

tempeérature. Le phénoméne de la convection naturelle en milieu poreux est fréqguemment
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rencontré dans la nature et dans la technologie, Exemple de mouvement de la vapeur au-

dessus d’une tasse de café ; [6].

Fig. 1.13 - Schéma représentatif de la convection naturelle, [6].

1.2.3.2.2. Convection forcée

Le mouvement de fluide est causé par I’action des forces extérieures du processus (par
exemple pompe, ventilateur, etc.) qui lui imprime des vitesses de déplacement assez
importantes. En conséquence, I’intensité du transfert thermique par convection forcée sera en
liaison directe avec le régime de mouvement de fluide, par Exemple le refroidissement d’une

plaque sous ’effet du vent [6].

TSI:;,TF

2. Contact -
transfert de chaleur

Température Tg

Fig. 1.14 - Schéma de la convection forcée, [7].

1.2.3.2.3. Convection mixte

La convection est dite mixte si les deux convections naturelle et forcée sont combinées,
C’est-a-dire, 1l existe, comme mentionné précédemment, une cause externe au mouvement du
Fluide, mais insuffisante pour que la poussée d’Archiméde puisse étre négligée (régime de
transition entre la convection libre et la convection forcée).

C'est le cas des transferts de chaleur dans un habitacle d'automobile : I'air est soufflé
dans I'habitacle par un ventilateur, mais la poussée d'Archiméde n'est pas pour autant

négligeable, surtout lorsqu'on se place loin des entrées dair. Pour une méme surface

7
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d'échange et un méme écart de temperature, la valeur de I'échange thermique est notablement
améliorée dans le deuxiéme cas, [8]. La convection mixte est caractérisée par un nombre
adimensionnel appelé nombre de

Richardson, qui s’exprime par :

Gr

Ri= —
' Re?

(1.4)
Les valeurs du nombre de Richardson délimitent le mode du transfert dominant dans le
systéme objet de 1’étude. Lorsque ce nombre prend des valeurs suffisamment faibles, c’est la
convection forcé qui domine et pour des valeurs élevées de Ri ce sont les effets de la

convection naturelle qui prévalent, [8].

Loi fondamentale de la convection (loi de Newton)

La loi fondamentale de la convection est la loi *d’Isaac Newton (1643-1727), traduite par la

relation expérimentale de flux de chaleur échangé par convection entre un fluide et une paroi

solide.
® = h.s. (Tchaud - Tfroid ) (I' 5)
h = Kepige /6 (1.6)

1.4. Généralités sur les nano-fluides

1.4.1 Introduction

L’efficacité d’un processus de transfert thermique est généralement limitée par les
propriétés thermo-physiques des fluides utilisés. La miniaturisation de nombreuses
applications est conditionnée par la possibilité d’évacuer de fagon efficace les puissances
thermiques dissipées au sein des appareillages. Le considérable récent développement des
recherches traitant des nano-fluides est di au fait qu’il est possible, pour certaines
applications, d’accroitre de fagon non négligeable les transferts de chaleur en introduisant
dans un fluide pure une faible concentration de nanoparticules.

Cette nouvelle génération de fluides porte le nom de (Nano-fluides). Ce terme a été
introduit par Choi au laboratoire d’Argonne en U.S American 1995 et reste couramment

utilisé pour caractériser ce type de suspension colloidale, [9].
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Dans cette étude on essayera de montrer la potentialité de remplacer les fluides avec des
nano-fluides qui peuvent jouer le méme rdle que ces fluides ordinaire mais avec une bonne
efficacité du dégagement de la chaleur.

L’adjonction des particules métalliques dans un fluide a mis en évidence une nette
amélioration des capacités thermiques de celui-ci Les expériences effectuées sur les fluides
caloporteurs avec des particules de taille micrométrique posent des problémes de
sédimentation des particules causant des chutes de Pression lors de 1’écoulement.
Actuellement, il est possible de fabriquer des particules de L’ordre du nanometre qui

remedient a ces problémes.

1.4.2. Définition d’un nano-fluide

Les nano-fluides sont des solutions colloidales composees de particules de taille
nanométriques en suspension dans un liquide.

Les études de ces fluides composites montrent des aptitudes particulierement
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 du 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 simultanés. 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 :

¢ L’eau;
¢ L’éthyléne glycol ;
¢ Leshuiles;
¢ Le Toluéne;
.

Les fluides de réfrigération.
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1.4.3. Définition des nanoparticules

Les nanoparticules sont des particules dont les 3 dimensions sont dans la gamme 1-100 nm
environ.

Les nanomatériaux sont des objets dont au moins une de leurs trois dimensions est
nanomeétrique, c'est-a-dire inférieure & 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, [10].

les normes ISO/TS 8004-1 : 2010 et ISO/TS 8004-3 : 2010 définissent les nano-objets
comme des matériaux avec une, deux ou trois dimensions situées entre 1 et 100 nm et les
nanoparticules comme des nano-objets ayant trois dimensions externes situées entre 1 et
100nm, [10].

Les nanomatériaux peuvent étre répartis selon le nombre de leurs dimensions qui se trouvent

dans le domaine nanométrique comme sulit :

e Trois dimensions (forme sphérique) tels que les Fullerenes (C60), nanoparticules sphériques

(nano poudre de TiO2, Ag ;

¢ Deux dimensions (sous forme de ligne) : comme les nanotubes, les nano-filaments ;

e Une seule dimension (sous forme de plan) : comme les films minces, couches minces.
Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nano-fluides sont, [11].
e Les nanoparticules des oxydes métalliques :
» oxyde d’aluminium (AI203) ;
» oxyde de cuivre C,0 ;
» oxyde de silicium S;0, ;
» oxyde de titanium T;0,.
e Les nanoparticules métalliques :
» aluminium(Al).
» Cuivre (Cu)
» or (Au).
» argent (Ag)
» Les nanoparticules non métalliques

» les nanotubes de carbone (CNT)

10
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» le diamant(C).

Fig. 1.15 - nanotube de carbone, [11].

Les nanoparticules, ont des caractéristiques thermiques intéressantes comparées aux

Fig. 1.16 - nanoparticules d’Argent, [11].

fluides de bases traditionnelles qui sont représenté sur le tableau suivant :

Nanoparticule

et fluidede | K(W/mK) | p(kg/ms) | Cp(kg.K) | (Pas)
base
Cu 400 8954 383
Fe 80,2 7870 447
Métallique Ni 90,7 8900 444
(solides) Au 317 19,300 129
Ag 429 10,500 235
C (diamant) 2300 3500 509
SiO2 1,38 2220 745
Oxyde TiO2 8,4 4157 710
Métallique Al203 36 3970 765
(solides) CuO 69 6350 535
siC 490 3160 675
L'Cr'l‘(‘)':es IlgtﬁaTéne- 0,600 998.2 0,0001003
no! y 0,252 1111.4 4183 0,0157
métalliques | glycol (EG) 2349

Tableau. 1. 1 - Les propriétés thermo-physiques de différents matériaux, [12].

11
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1.4.4.

1.4.5.

Y VYV

YV V VYV V

1.4.6.

Les avantage des nano-fluides

Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides ;
Volume  réduit par rapport au liquide pur pour obtenir une

équivalence d’intensification de transfert de chaleur ;

Particules réduites de colmatage par rapport aux fluides conventionnelles, favorisant
ainsi la miniaturisation du systéeme ;

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

Les inconvénients des nano-fluides

le manque de 1’accord des résultats obtenus par différents chercheurs ;

le manque de compréhension théorique des mécanismes responsables de changements
des propriétes ;

instabilité des nanoparticules (dispersion) ;

chute de pression accrue lors du pompage ;

le codt élevé des nano-fluides ;

difficultés dans le processus de production.

Les applications des nano-fluides

Les différentes applications des nano-fluides sont présentées comme suit :

e L’industrie (moteur thermique, climatisation, composant de puissance, installation

nucléaire, accélérateur de particules, domaine aéronautique ou spatial, etc.) ;

¢ Refroidissement des systémes thermiques ;

e Refroidissement des systémes électronique ;

o Refroidissement des systémes spatiaux ;

e Refroidissement des systéemes militaires ;

e Refroidissement des systéemes nucléaires ;

e La biomédecine.

12
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1.5. Syntheése bibliographique

Beaucoup de travaux publiés ont été élaborés dans le domaine de la convection mixte a

I’intérieur des cavités, Parmi ces travaux on peut citer ceux de :

R. lwatsu, et al [13] ont étudi¢ 1’écoulement et le transfert de chaleur d’un fluide
visqueux contenu dans une cavité carrée. La paroi supérieure est mobile et maintenue & une
température chaude T.. La paroi inférieure est soumise a une température froide Tr. Les parois

verticales sont considérées adiabatiques. Ils ont obtenus pour 0 < Ra < 10°,0 < Re <

3000 que le transfert de chaleur augmente lorsque % L 1.

T.H Hsu et S.G. Wang [14] ont présente une étude numérique de la convection mixte
des fluides micros polaires dans une cavité carrée avec une source de chaleur discréte. Les
études ont été effectuées pour une large gamme de nombres de Reynolds et Grashof, ainsi que
les parameétres liés au fluide. Les résultats montrent que les champs thermiques dépendent de

la viscosité.

H.F. Oztop et I. Dagtekin ; [15]. Ont étudié numériqguement la convection mixte
bidimensionnelle stationnaire dans une cavité carrée portant deux parois mobiles verticales et
chauffées différentielle ment. Les parois horizontales sont adiabatiques. Trois cas ont été
considérés qui dépendent de la direction du mouvement des parois. Toutes les simulations ont
été réalisées avec les valeurs des nombres de Richardson (0.01 < Ri < 100) et du nombre de
Prandtl (Pr = 0.7). Les résultats montrent que le nombre de Richardson influe sur
I’écoulement du fluide et le transfert thermique pour Ri > 1, et par conséquent, le transfert

dechaleur est assez meilleur.

Shirvan et al [16] ont proposé une étude numérique portant sur la convection mixte
dans une cavité carrée ventilée et remplie d’un nano-fluide a base d’eau, Fig.l.8. La paroi
supérieure de la cavité est maintenue a une température constante et la paroi inférieure est
soumise a un flux de chaleur constant. Les autres parois sont supposées adiabatiques. Les
équations gouvernantes ont été discrétisées et résolues par la méthode des volumes finis. Dans
cet article, les effets des nombres de Richardson et de Hartmann sur le débit du fluide et le
taux de transfert de chaleur ont été examinés. Les résultats obtenus ont montré que le taux de

transfert de chaleur diminue avec une augmentation du nombre de Hartmann.
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Fig. I. 17 - Géométrie étudiée par Shirvan et al.

K. Torrance et al [17] ont étudié numériquement 1’écoulement du fluide dans une
cavité rectangulaire dont la paroi supérieure est mobile et maintenue a une température
adimensionnelle égale a 1. Les autres parois sont maintenues a une température nulle. Les
calculs ont été fait pour des nombres de Grashof variant de 0 a 10* Les résultats trouvés
examinent la combinaison entre les différents modes de convection, la convection naturelle

prédomine pour des grands nombres de Grashof.

O. Aydin et W.J.Yang [18] ont rapporté une étude numérique de la convection mixte
laminaire bidimensionnelle dans une cavité carrée avec une paroi supérieure adiabatique. Les
parois verticales froides se déplacent vers le bas a une vitesse constante. Une source chaude
est placée au centre de la paroi inférieure (température fixe). La partie restante de cette paroi
est supposée adiabatique. Les effets de la longueur de la source de chaleur ainsi que du
nombre de Richardson ont été étudiés. Les résultats montrent que 1’effet de la convection
forcée et de la convection naturelle étant coopérant, aucune bifurcation vers une solution non

symétrique n’a été observée.

T.Basak et S.Roy [19] se sont intéressés au sujet de la convection mixte dans une
cavité carrée ou la paroi inférieure est soumise a une température non uniforme par contre les
deux autres latérales sont froides et celle qui est supérieure est supposée en mouvement avec
une vitesse constante. Leur étude a porté sur 1’effet de divers paramétres de contrdle, tels que :
Pr, Re et Gr. lls ont observé que la convection naturelle est dominante pour Re = 10° et Gr =
10°

14
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u=U, , v=0, Adiabatic Wall

u=v=_0 u=v=0

T, u=v=()

1

Fig. I. 18 - Géométrie du probléme physique, T.Basak et S.Roy ; [19].

Les écoulements de la convection mixte et du transfert de chaleur du nano-fluide
(Al203-eau) avec la température et la concentration des nanoparticules dépendent de la
conductivité thermique et de la viscosité effective dans une cavité carrée avec une source de
chaleur sur la paroi du fond, une paroi supérieure isolée et des parois latérales froides
descendantes vers le bas ont été étudiées numériquement par Sebdani et al ; [20]. Les résultats
obtenus en utilisant des variables de conductivité et de viscosité ont été comparés aux
résultats obtenus par le modéle de Maxwell-Garcette et le modele de Brinkman. Les résultats
montrent qu'il existait des différences significatives entre les transferts de chaleur globaux
calculés pour les deux différentes combinaisons de formules. En outre la différence

augmentait avec l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules. (Fig.1.10)

Insulated

U =ity Nanofluid U= Ui
T=T. T=T,

Insulated

AIIII SIS

Fig. I. 19 - Une vue schematique de la cavité avec des conditions aux limites. Sebdani et al
[20]
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Kalteh et al [21] ont éetudié I'effet de direction des couvercles mobiles sur le nano-
fluide d’une Convection mixte dans une cavité entrainée par un couvercle a deux coteés. lls ont
signalé que l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules peut entrainer dans
I'amélioration ou la détérioration du transfert de chaleur qui dépend du nombre de Richardson,
du nombre de Hartmann et de la configuration des couvercles mobiles. Et a constaté que
l'augmentation du diameétre des nanoparticules conduit a une diminution du taux de transfert

de chaleur a tout Ri.

1.6. Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre pour présenter des notions de base et des généralités
sur le transfert de chaleur et leurs types, et plus particulierement le phénomene de la
convection mixte ainsi qu’une étude détaillée sur les nano-fluides, préparation, avantages et
inconvénients, leurs propriétés physiques ainsi que leur application dans de nombreux
problemes. Par la suite nous avons présenté des différents travaux expérimentaux et
numériques disponibles dans la littérature, que nous avons exposee dans la section
recherchent bibliographique concernant certains travaux antérieurs sur cette thématique. Afin
de nous initier aux travaux de modélisation et de simulation numérique de la convection mixte
dans des cavités carrées, avec une source de chaleur et la paroi supérieure mobile en présence

d’un nano-fluide.
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Formulation mathématique et position de probleme

I11.1. Introduction

En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui

permet d'utiliser les lois classiques de conservation.

Dans ce chapitre nous décrivons et formulons le modele physique, mathématique et les
hypotheses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriees. Le phénomene
physique de la convection mixte au sein d’une cavité en présence d’un nano-fluide est
souvent formulé par des équations mathématiques (équations différentielles) qui
représentent une modélisation de ce phénomeéne. Une modélisation doit obligatoirement

exprimer le comportement du phénomene.

Le terme convection est habituellement connu sous le nom de transport d’énergie par
gradients potentiels et mouvements du fluide. La convection est un mode de transfert de
chaleur qui est le mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre une surface solide

et un liquide ou un gaz.

Ce chapitre est consacré a la mise en equations du probleme considéré en utilisant les
équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie. Ces

dernieres expriment les principes fondamentaux de la physique.

On commence par une description et présentation de la problématique et les conditions

aux limites puis on passe a I'écriture des équations gouvernantes.
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11.2. Géométrie du probleme

La configuration géométrique étudiee est présentée sur la (fig.1l.1). 1l s’agit d’une

cavité carrée remplie d’un nano fluide, bidimensionnelle. La paroi supérieure est maintenue

a une température Travec une vitesse constante, et une paroi inferieure chaude T, dont les

parois verticales sont supposée adiabatiques.

Y,V

A

Tr u=Uy, V=0

v

Eau-Cu

u=v=0 u=v=0

Adiabatique Adiabatique

v
X
c

TC 1U=1=0

Fig. 11.2 - Géométrie du probléme physique

3. Hypotheéses simplificatrices

Les hypothéses simplificatrices retenues dans notre étude sont les suivantes :

v
v

Le fluide considéré est un fluide newtonien, incompressible en régime stationnaire.
L’écoulement est de type mixte (convection mixte (naturelle plus forcée)) ; laminaire et
bidimensionnel (suivant les coordonnées cartésiennes x et y).

Les caractéristiques thermo physiques du nano-fluide sont constantes lorsque la différence
de température AT=Tc-Tf reste suffisamment faible pour que 1’approximation de
Boussinesq reste applicable.

La dissipation de la chaleur par effet de viscosité est négligeable ;

L’approximation de Boussinesq est valide, elle consiste a considérer que les variations de
la masse volumique sont négligeables aux niveau de tous les termes des équations de
quantité de mouvement (masse volumique constante) , sauf au niveau de terme de gravité.

La variation de masse volumique en fonction de la température est donnée comme suit :

p = poll = B(T = To)l (1. 1)
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Avec :

B=— % (g_?)s (I..2)

11.4. Propriétés thermo-physiques des nano-fluides

L’introduction de nanoparticules solides dans un fluide modifie ses propriétés physigues,
particulierement sa conductivité et sa viscosité ansai que sa diffusivité thermique. Le tableau
qui suit résume les propriétés thermo-physiques du fluide de base (I’eau) ainsi que celle des

nanoparticules adoptées (Cu).

Propriétés Thermo- Fluide de base Cu
physiques (eau)
Cp (kgL K 4179 385
p (kg.m?3) 997,1 8933
K (W.m™L.K? 0,613 400
B (KH10® 21 1,67
a (m?.s1)107 1,47 1163,1

Tableau 11.3 - les propriétés thermo-physiques du I’eau et (Cu) a T=25°C.

Les propriétés du nano-fluide dans notre étude, formées par I’eau et le cuivre, peuvent étre
évaluées en utilisant des données expérimentales ou les relations théoriques suivantes :
» Viscosité dynamique(p)

La viscosité peut €tre définie comme étant une propriété d’un fluide pour qu’il résiste aux
déformations lorsqu’il est mis en mouvement. On peut donc parler de la viscosité comme
étant une mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide trés visqueux est un liquide qui
présente un frottement interne élevé. La dispersion des nanoparticules dans un liquide a un
effet sur la viscosité dynamique de ce dernier du fait que les nanoparticules se déplacent en
tant que des corps solides a une vitesse donnée et interrompent, par conséquent, le
mouvement du fluide. La viscosité obtenue devient la viscosité dynamique du nano-fluide qui
peut étre influencé énormeément par la qualité de la dispersion de la nanoparticule dans le
fluide de base et de la tempeérature, cette viscosité dynamique peut étre calculée a partir de la
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viscosité dynamique du fluide de base et la fraction volumique du nano-fluide, et donnee par

la relation de Brinkman comme suite :
Hr
Hnf = (1= p)2s (IL.3)

> Masse volumique (py)

La détermination de la masse volumique d’un nano-fluide parfaitement homogene (bonne
dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique ¢ aune
température T donnée, se fait a partir de la définition de la masse volumique d’unmélange.

Dans le cas d’un mélange la masse volumique et donnée par la relation suivante : [22].

P =(1=9) p; +9p, (I 4)
» Conductivité thermique

La conductivité thermique, notée k (W/m.K), est la capacité d’un matériau de conduire ou
de transmettre de la chaleur. C’est une propriété trés importante pour 1’amélioration des
performances thermiques d’un fluide caloporteur. Maxwell a présenté son modele analytique
pour calculer la conductivité thermique d’un nano-fluide en fonction de la fraction volumique

de nano-fluide comme suite :

(IL.5)

Ou kyf, k, ks désignent respectivement les conductivités thermiques du nano-fluide, du fluide

de base et des particules solides alors que ¢ représente la concentration volumique des

nanoparticules.

» Chaleur spécifique

La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse d’une substance ou
d’un systtme homogene. Elle correspond a 1’apport de chaleur nécessaire pour élever la
température de I’unité de substance de 1 Kelvin, lors de la transformation considérée.

La chaleur spécifique d’un nano-fluide est donnée, en fonction de la fraction volumique

par la formule suivante :

(pcp)nf =(1- (p)(cp)f + (p(Cp)s (1L.6)
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» Coefficient d’expansion thermique

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.

Pour le calcul de la valeur de ce coefficient dans le cas des nano-fluides, suite aux
premiers travaux sur les nano-fluides et par analogie avec la relation qui détermine la masse

volumique de trés nombreux auteurs ont utilisé 1’expression suivante :

Blng = A= @)(B)f = 0(B)s (IL.7)

» Ladiffusivité thermique de nano-fluide est de :

A

<m=C;5— (11.8)

11.5. La formulation mathématique

Le systetme d’équation régissant le phénoméne de la convection mixte a travers la
configuration géométrique est basé sur les équations du bilan de la masse, de la quantité de
mouvement (Navier-Stokes) et de 1’énergie. En se basant sur les hypothéses de
simplificatrices posees précédemment, I’expression mathématique des équations gouvernantes
réagissant le phénomeéne de la convection mixte, s’écrit sous, forme dimensionnelle, comme

suit ;

11.5.1. Equation de continuité

L’équation de continuité est traduite par la loi de conservation de masse, qui est donnée,

en coordonnées cartésiennes, comme suit :

ou , dv _
e tey=0 (1L.9)

Ou : u et v représentent les composantes longitudinale et transversale de la vitesse.
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11.5.2. Equation de la quantité de mouvement

L’expression mathématique des équations de conservation de la quantité de mouvement en

coordonnées cartésiennes s’écrit sous la forme :

v Equation de quantité de mouvement suivant X :

ou O0u 1 0p pas[0%*u  0%u
— —_— I1.10
u 6x+ 6y pnf ax+pnf 62x+62y ( )
v Equation de quantité de mouvement suivanty :
ov +v ov_1 ] % + 0% az + [(B)ns (T — Ty)] (1. 11)
uax ay pnf ay :unf axz ay pﬁ 1’lf 0 g .
11.5.3. Equation d’énergie
L’équation d’énergie est obtenue par I’application de premier principe de la
thermodynamique, elle s’écrit sous la forme suivante :
aT N aT1 0%T N 0%T 112
PEI™ax T Voxl T |ax2 T ax2 (1.12)
Ou bien :
aT N oT 0%T N 0%T 113
Yax T Vay T % \Gxz T 9y2 (.13)
A
Avec : Uny = T (1. 14)
(0Cy),,

» Conditions aux limites associées

Afin de préciser nos solutions lors de I’intégration des équations aux dérivées partielles de
notre systéme, nous avions dd introduire des conditions aux limites, dont le nombre requis
dépend a la fois du nombre des équations et de 1’ordre de dérivation des variables dans ses

mémes équations.
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Conditions aux limites sous forme dimensionnelle :

condition U VvV T

Paroi haut U 0 Ts

Paroi basse 0 0 T
Parois verticales 0 0 Z_Z _ 0

Tableau 11.4 - conditions aux limites dimensionnelles

II. 6. Approximations de Boussinesq

Boussinesq propose une simplification de ces équations de fagon a ne conserver que les
ingrédients nécessaires et suffisants a la convection thermique. Les hypotheses de Boussinesq
consistent a supposer que les différentes propriétés thermodynamiques et de transport du
fluide sont indépendantes de la pression. Elles supposent aussi que le fluide est
incompressible mais il conserve bien entendu le terme de poussée d’ Archimeéde, directement
lié a la dilatation ou a la contraction thermique du fluide. Cette approximation est valable
lorsque 1’écart de la température entre les parois chaudes et les parois froides est inférieur a
30° (AT < 30). L’hypothése essentielle de Boussinesq est la masse volumique (p) est

constante sauf dans le terme de poussée d’Archimede, [22].

L’approximation de Boussinesq est adoptée pour la masse volumique qui est considéree
comme constante (égale a sa valeur de référence) dans tous les termes des équations de
transfert sauf dans le terme gravitationnel ou elle est traitée comme variable en fonction de la

température et s’exprime comme suit :

(o —po)g = —poB(T —Tp) p = poll —B(T —Ty)] (I1.15)

Ou p, est la masse volumique de référence et B est le coefficient d’expansion thermique a

pression constante.
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11.7. Forme adimensionnelle des équations

La formulation adimensionnelle des équations gouvernantes permet de faire apparaitre des
groupements adimensionnels qui sont, dans la plupart des cas, des nombres adimensionnels
connus (Nombre de Reynolds, Nusselt, Prandtl....etc.). Ces nombres permettent de mieux

examiner ’effet des grandeurs thermo physiques qu’ils représentent.

Un autre avantage de cette formulation est que le probléeme étudié est indépendant du
systeme de mesure, et de ce fait, les résultats obtenus pourront étre généralisés. Cette mise
sous adimensionnelle des équations aux dérivees partielles nécessite un choix particulier des
grandeurs en procédant a un changement de variables judicieux. L’expression mathématique

de ces changements de variables s’écrit comme suit :

T—T, U u v D
Te—To ~ Ug Uo

X =

I
I
<
I
I

2"

L
,'Y=X,'9= — —
H PnfUZ H

X
H

En portant les changements de variables ci-dessus dans les équations gouvernantes

précédentes, on obtient :

11.7.1. Equation de continuité

ou av

6_X+6_Y:0 (1116)

11.7.2. Equation de quantité de mouvement :

v' Equation de quantité du mouvement suivant ’axe x

U ou  oP 1 92U 92U
”eff< > (11.17)

Uso+ Voo ==t — +
dX Y 0X ' Revspn, \0X% Y2

v' Equation de quantité du mouvement suivant I’axe y

av av op 1 0%V 9%V G
or L Herr ( >+(Pﬁ)nff r (1L 18)

Uet Ve = —
6X+ oY Y  Revspnp\0X% 0Y2 PnrBr Re?
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I1.7.3. Equation de I’énergie

90 90  ay 1 (020 9%
(11.19)

U4V =—
ax " aY T " a; RePr\axZ ' avZ

11.8.Nombres adimensionnels

La mise sous forme adimensionnée des équations de conservation fait apparaitre
plusieurs groupements adimensionnels. Le nombre de Prandtl, le nombre de Reynolds, le

nombre de Richardson, le nombre de Grashof et le nombre de Nusselt.

e Nombre de Reynolds

Il caractérise le régime de I’écoulement (laminaire, transitoire, turbulent), plus il est grand,
plus I’écoulement tend a étre turbulent (dans ce cas 1’écoulement est dominé par les effets de
la viscosité). Au contraire, un faible nombre de Reynolds correspond a un écoulement
laminaire ou il est dominé par les forces d’inertie. Il est le rapport entre les forces d’inertie et

les forces de frottement. Il est défini comme :

Re = — (11.20)

Avec :

V : vitesse caractéristique du fluide
Le nombre de Reynolds permet de déterminer les déférents régimes d’écoulement du fluide en

mouvement (laminaire, transitoire ou turbulent).

e Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt est proportionnel au rapport entre le transfert thermique total et le

transfert par conduction. Est donnée comme suit :

Nu=—2% (I.21)

. Ou h est le coefficient de transfert de chaleur (par convection), k est une conductivité
thermique moyenne du fluide, L et la longueur caractéristique.

e Nombre de Richardson
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Ce nombre est en fait le rapport entre I'énergie potentielle gravitationnelle (énergie
potentielle des forces de poussée) d'une parcelle du fluide et son énergie cinétique. On le

définit de la maniére suivante :
Ri = — (IL. 22)

v' Pour Ri>>1(Gr>>Re?) : ¢’est la convection naturelle qui domine.
v' Pour Ri<<1(Gr << Re?) : ¢’est la convection forcée qui domine.

v' Pour Ri=1(Ge=Re?), on est dans le domaine de la convection mixte.

e Le nombre de Prandtl

C’est un nombre qui est purement lié¢ aux caractéristiques du fluide, c’est le rapport entre

la viscosité cinématique (v) et la diffusivité thermique (a).

_vr pvlp
_O(f_ k

Pr (I. 23)

e Le nombre de Grashof

C’est le rapport entre la force de gravité causant le mouvement du fluide et la force de
viscositeé.
r=——

> (11. 24)
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11.9. Méthode numérique

La résolution des équations de conservation d’un phénomeéne physique se fait par
I’utilisation d’une méthode numérique bien déterminée. Cette derni¢re consiste a développer
les moyens de la résolution de ces equations. A cette étape, intervient le concept de la
discrétisation des equations différentielles, qui a pour résultat, un systéme d’équations
algébriques non linéaires, ces équations décrivent les propriétés discrétes du fluide dans

chaque nceud du domaine étudié.
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Il existe plusieurs méthodes numériques de discrétisation des équations différentielles

aux dérivées partielles, les plus utilisées sont :

> La méthode des éléments finis.
» La méthode des différences finies.

» La méthode des volumes finis.

Dans la présente étude, nous utilisons la méethode des volumes finis. Le schéma de
discrétisation employé et de type polynomial ainsi que le couplage vitesse-pression est
calculé selon I’algorithme simple, un algorithme développé par Patankar ; [27] (1980) dit
Algorithme SIMPLER.

La résolution d’un probléme précédemment cité, par la méthode des volumes finis, passe par
les étapes suivantes :

e Maillage du domaine physique du calcul (distribution des volumes de contrdle) ;

e Discrétisation des différentes équations régissant le phénomeéne considéré ;

e Choix d’un algorithme de résolution des systemes d’équations obtenues apres

discrétisation.

11.10. Procédure numerique :

Pour résoudre numériquement un probléme basé sur les équations de Navier-Stokes
plusieurs possibilités existent. Dans notre étude de transfert de chaleur la possibilité ¢’est que
nous avons utilisé un code de calcul CFD qui emploie la méthode des volumes finis comme

procédés de discrétisation,
Critéere de convergence

Un processus est appelé itératif quand il aura atteint la convergence, c’est-a-dire tout
proche de la solution stable des systémes d’équations en un nombre optimal d’itérations,
lorsque les itérations ultérieures ne produisent aucun changement significatif dans les valeurs
des variables dépendantes (vitesses et température). Pratiguement, on exprime cette
convergence par un test d’arrét du processus itératif appelé aussi (critere de convergence) qui

dépend de la nature du probleme et des objectifs du calcul.

27



Chapitre 11 Formulation mathématique et position de probléme

11.11. Conclusion

Nous avons présenté de ce chapitre la géométrie de probleme, Les équations
dimensionnelles gouvernantes régissant le probleme avec les conditions aux limites
appropriées et une mise sous forme adimensionnelle. Ces équations ont été présentee
permettant ainsi de degager quelques groupements adimensionnels, nombre de Prandtl,
nombre de Grashof, nombre de Rayleigh et le nombre de Nusselt qui représentant ainsi les
parametres de contr6le de la présente étude, Le chapitre qui suit sera consacré a la
représentation de la méthode numérique utilisée pour modéliser le probléeme, et a
I’interprétation des différents résultats de simulation dans le cas de la convection mixte dans

une cavité care entrainée.
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Résultats et discussions

I11.1. Introduction

Nous allons présenter, le long de ce chapitre, les principaux résultats découlant de
I’étude numérique de la convection mixte dans une cavité carrée remplie avec un Nano-fluide,
avec une paroi inferieure muni d’une source de chaleur, tandis que la paroi supérieure est
mobile et soumise a une tempeérature froide. Les parois verticales sont supposées adiabatiques.
Une étude de la sensibilité au maillage et une comparaison et une validation des résultats avec
la littérature seront abordées. L’objectif principal consiste a étudier I’effet des parametres de
contréle tels que le nombre de Reynolds, le nombre de Grashof et la fraction volumique sur
les champs dynamique et thermique de I'écoulement et de I’amélioration du transfert de
chaleur. Les principaux résultats sont présentés en termes de lignes de courant, d’isothermes

et des profils de vitesse et température.
I11.2. Validation de code de calcule

Afin de donner plus de fiabilité a notre travail, il est nécessaire de procédée a une
validation de code de calcule, cela en comparant les résulta ainsi obtenus a celle d’une étude

antérieurs.

Pour cella on a opté pour une étude qui a été faite par Mohamed Nassim Hasan et al
[24], qui ont étudié la convection mixte dans une cavité carrée bidimensionnelle, Les deux
parois verticales sont froide, la paroi supérieure isolée mobile el la paroi inferieure maintenue
a une température chaude, remplie avec un nano-fluide a base d’eau contenant des
nanoparticules de cuivre (Cu). Pour un nombre de Reynolds Re = 100, et déférentes valeur de

Richardson les résultats de la comparaison sont présentes par les figures ci-dessous.
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Lignes de courant

Lignes des isothermes

(b)

(a)
Fig. I11. 1- Structure des lignes de courant et d’isotherme pour Re =100 et Ri = 1.
(b)Résultats expérimentaux de Mohamed Nassim Hasan et al. [24] (a) Présente étude
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- Lignes de courant

I

i

/
(8

(a)

- Lignes des isothermes

G ®)

Fig. l11. 2 - Structure des lignes de courant et d’isotherme pour Re = 100 et Ri = 10.
(b)Résultats expérimentaux de Mohamed Nassim Hasan et al. [24] (a) Présente étude

L’analyse des contours de la fonction de courant et des isothermes obtenus a travers les
différentes simulations réalisées a 1’aide du code de calcul “ Fluent “montrent une bonne

concordance et qualitative avec ceux obtenus par Mohamed Nassim Hasan et al [24].

31



Chapitre 111 Résultats et discussions

111.3. Validation du maillage

L’influence du maillage sur la solution numérique a été examinée avant de passer aux
calculs de notre étude. Nous avons considéré le cas de la convection mixte, dont le nombre de
Reynolds a été pris égal a 100, et le nombre de Grashof égal a 10%, la fraction volumique des

nanoparticules (Cu) est ¢ = 0.03.

Afin de procéder a cet examen, nous avons pris en compte neuf différents maillages
20x20, 40x40, 60x60, 80x80, 100x100, 120x120, 140x140 nceuds.

5.2
P Choix du maillage
5.1 = O O O Nu-=fct(Grille)
5
49 =
>
o
£ 4.8 —
=
Z
4.7 =
4.6 =
45 o
4.4 LJ l LJ l LJ l LJ
40 60 80 l 100 I 120 140 160 180 500

Grille

Fig. I11. 3 - Etude de I'indépendance du maillage pour un nano-fluide (Cu-eau), avec ¢$=0.03,
Gr =10%*et Re = 100.

Les résultats de I’effet du maillage sur le nombre de Nusselt moyen sont présentés dans
la (Fig.lll.1). On constate que la variation du nombre de Nusselt moyen reste presque
constante a compter du maillage 100x100 nceuds. Par conséquent, pour des raisons de
compromis, de précision et de temps de calcul, le maillage 100x100 nceuds sera adopté pour

tous nos calculs.
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I111.4. Résultats et discussion

111.4.1. Influence du nombre de Grashof

Afin d’étudier I’influence de Grashof sur I’écoulement et le transfert thermique, une
analyse bidimensionnelle a été applique sur le comportement d’un nano-fluide dans une cavité
carrée, la paroi supérieure de la cavité est mobile froid Tt tandis que la paroi inferieure
chaude Tc, et avec deux parois vertical adiabatique pour divers valeur du Grashof (Gr=103,
10%,10°, 10°) avec Re = 100 et ¢ = 0.03.

Les (fig.111.4 et 111.5) représente le comportement hydrodynamique (lignes de courant)
et le comportement thermique (ligne des isothermes) du nano-fluide (Eau-Cu) pour différents

nombres du Grashof.

A Gr = 103, les lignes de courant forment une zone de recirculation au sein de la cavité
qui tourne elliptiquement dans le sens des aiguille d’une montre localisé en haut de la cavité
légerement déporté sur la droit, étant donné le mouvement de translation de la paroi
horizontale supérieure qui est froid, 1’intensité des vitesse croit au fur a mesure qu’ on

s’approche des parois.

D’autre part le transfert thermique ce fait de la paroi inferieure chaude vers les
molécules du fluide adjacent, par conduction, puis se propage par la suite dans la cavité par
faible nombre de Grashof. Il en résulte des lignes isothermes groupées adjacentes a la surface

inférieure chaude.

A Gr = 10* en remarque un petit élargissement de la zone de recirculation en bas de coté
gauche de la cavité, et I’apparition d’une petite autre zone de recirculation juste en bas a
droits. En augmentant d’avantage le nombre de Grashof jusqu’a Gr = 10° et Gr = 10° le champ
d’écoulement donnée par ces ligne du courant qui englobe tout la surface de la cavité devient
plus fort. Et une apparition de deux nouvelles zone de recirculation du au mouvement de
nano-fluide, et pour les lignes des isothermes sont plus groupée adjacente a la paroi inferieure
en comparaisons au cas précédent. Il est évident que lorsque le nombre de Grashof augmente,
1I’épaisseur de la couche limite thermique pris de la paroi inferieure chaude diminue en raison
de fort mouvement de fluide. Le phénoméne de conduction et de la convection a la paroi

inferieur chaud occupe plus d’espace lorsque le nombre de Grashof augmente.
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Et en constate que lorsque la valeur de Grashof augmente, ’effet de flottabilité et
d’inertie augmentent tous les deux, ce qui se traduit par transfert de chaleur par convection

pour dominer le transfert de chaleur par conduction.

a) Champs d’écoulement

Fig. I11. 4 - Les lignes de courants pour différents nombres de Grashof a un Re= 100 et ¢
=0.03
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a) Champs thermique

Gr=10° Gr= 104

Gr=10°
TS Sy Y ﬁ?ﬁ%
— = _7__-::;}- =~
A, 5 I
1 . I."
.|I 'l .. II|
o ——— L = )

Fig. I1l. 17 - Les lignes d’isothermes pour différents nombres de Grashof a un Re=100 et
¢=0.03.
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14

- NUmoy = fCt(GI‘)
pour Phi = 0.02

> o

100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

Gr
Fig. I11. 18 - Variation du Nusselt moyen en fonction du nombre de Grashof, ¢ = 0.02.

La variation de nombre de Grashof un impact sur le transfert thermique dans les cavités
comme il a illustrée sur la (Fig. I11. 6), et a travers 1’évolution de nombre du Nusselt, pour une
valeur de la fraction volumique choisie a ¢ = 0.02. Nous constatons que le nombre du Nusselt
augmente avec 1’augmentation du nombre de Grashof pour une fraction volumique choisie.

Les (fig.l111.7 et 111.8) montrent la distribution verticale des vitesses V=f(Y) et de
température T=f(Y) a x=0.5 pour différente nombre de Grashof. Ceci représente que
I’augmentation de nombre de Grashof provoque une diminution de la vitesse de fluide par
I’augmentation de I’effet de la flottabilité, Et facilite la distribution et la propagation de la

température.

1.2E-005

-8E-006 . ‘ . ‘ . ‘ . ‘

Fig. 111. 19 - Profil de la vitesse V=F(Y) pour différents nombres de Grashof
avec X = 0.5, ¢ = 0.03, Re =100

36



Chapitre 111 Résultats et discussions

350

— — Gr = 103
Gr =104
348 — — G = 10D

346 —

344 —

342 —

340

Fig. I11. 20 - Profil de la température T=f(Y) pour différents nombres de Grashof
avec x = 0.5, 9= 0.03, Re =100

111.4.2. Influence de la fraction volumique

Dans cette section en examine la fraction volumique sur le champ d’écoulement et la
distribution des températures qui sont illustrées dans les fig.I11.9 et 111.10, pour divers valeurs
de fraction volumique (¢ =0.02, 0.03, 0.04, 0.05) avec Re=100 et Gr=10%.

Les fig.111.21 et 111.10 montrent que I’accroissement des fractions volumique du fluide,
entraine un petit effet sur le changement de la structure de 1’écoulement, mis a part un légere
élargissement de la zone de circulation en bas a gauche de la paroi inferieure, au fur a mesure
qu’on augmente la fraction volumique. Par contre dans les isothermes la fraction volumique
entraine une trés légére déviation entre le fluide pur et le nano-fluide. En constat que la
présence des nanoparticules favorise 1’augmentation des températures du nano-fluide sans

procurer de modification a la schématisation de la structure hydrodynamique,
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a) Champs d’écoulement
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Fig. I11. 22 - Les lignes de courants pour différentes fractions volumiques a Re =100 et
Gr=104.
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b) Champ thermique
=0 @ =0.02

Fig. I11. 23 - Les lignes d’isothermes pour différentes fractions volumiques a Re =100 et Gr
=104
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Le profil de vitesse V=f(Y) et de température T=Ff(Y) pour x=0.5 illustrées dans les fig.
[11.11 et 111.12, ne présentent pas une variation notable par les différentes valeurs de la
fraction volumique (¢). Cela peut étre explique par la stabilisation du champ dynamique et

thermique dans la cavite.

1.2E-005

— PHI = 0.02
1 —— PHI = 0.03

8E-006 —

-4E-006

Fig. I11. 24 - Profil de la vitesse V=f(Y) pour différents nombres de la fraction volumique
avec x = 0.5, Gr = 10%, Re = 100

350

PHI = 0.02
PHI = 0.03
aessm————— PHI = 0.04

PHI = 0.05

348 —

346 —

344 —

342 —

340 I I I I

Fig. 111. 25 - Profil de la température T=f(Y) pour différents nombres de la fraction
volumique avec x = 0.5, Gr = 10, Re = 100
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111.4.3.Influence du nombre de Reynolds

Dans cette partie, nous allons étudier I’effet du nombre de Reynolds sur 1’écoulement et
le transfert de chaleur. Des simulations numérique ont été fait pour déférente valeurs du
nombre de Reynolds (Re = 10, 100, 300, 500) pour un Gr = 10% ¢ = 0.03.

Les fig.111.13 et 111.14 montrent les contours de résultats numériques obtenus pour

différentes nombre de Reynolds :

v Re=10et Re =100

On remarque pour Re = 10 une grande zone de recirculation de convection dominante
occupe toute la cavité, En augment le nombre de Reynolds a Re = 100. On constate que la
taille de la grande zone de recirculation est réduite vers la droite de la paroi supérieure froide

avec 1’augmentation du facteur du mouvement de translation de cette paroi.

» Re =300 et Re =500

A Re = 300, un facteur de forme égale 1(cavité carrée), d’apres la fig.111.26 On constate
que le flux de fluide est essentiellement caractérisé par une zone de recirculation de
convection dominante qui occupe presque toute 1’espace de la cavité, tournant dans le méme
sens de la paroi supérieure mobile froide, et lorsque le nombre de Reynolds augmente a Re =
500 conduit a une augmentation de la vitesse du mouvement de translation de la paroi
horizontale supérieure procurer une légére modification a la structure hydrodynamique de

cette derniére.

Pour les contours des isothermes représentées par la fig.111.27. A faible nombre de
Reynolds (Re = 10) les lignes sont légérement décalées a la verticale, le gradient de
température diminue progressivement en s’éloignent de la paroi inferieure, signe d’une
convection naturelle prédominante. Lorsque le nombre de Reynolds augment nous observant
une stratification de la température dans la partie inférieure de la cavité, dans ce cas la
convection naturelle domine la convection forcée et la chaleur se propage de la paroi

inferieure chaud vers la paroi supérieure froide de la cavite.
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a)  Champs d’écoulement

Re =10 Re =100

Fig. 111. 28 — Les lignes de courants pour différents nombres de Reynolds & Gr=10*, ¢=0.03
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b) Champs thermique

Re =10 Re =100
= T ——
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I V4
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Fig.l11. 29 - Les lignes d’isothermes pour différents nombres de Reynolds
aGr=10% ¢ =0.02.

Les fig. 111.15 et 111. 16 représente les profils des vitesses V=Ff(Y) Et de la température T=(Y)

pour déferent nombre de Reynold. Ceci montre que I’accroissement de nombre de Reynold
fait augmente la vitesse de fluide di a I’augmentation de la vitesse du mouvement de
translation de la paroi supérieur. Par contre cette augmentation de Reynolds diminue la

distribution de la température.
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Fig. 111. 30 - Profil de la vitesse V=F(Y) pour différents nombres de Reynolds
avec x =0.5, Gr = 10% Re =100
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Fig. 111. 31 - Profil de la température T=f(Y) pour différents nombres de Reynolds avec x =
0.5, Gr=10% ¢ = 0.03
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111.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié numériquement en 2DI’influence de quelques parametres sur
le comportement dynamique et thermique de I’écoulement dans une cavité carrée remplie
avec un nano-fluide entrainée par un couvercle a la paroi supérieure froide, tandis que la paroi
inferieure est considérée chaude. La méthode des volumes finie est utilisée pour résoudre le
modéle mathématique qui a été finalement validé avec un accord des resultats satisfaisants.
On a étudiée également 1’effet des nombre de Reynolds et de Grashof, la fraction volumique
de nano-fluide (eau + Cu), la performance thermique et la position de la paroi chaude et la
paroi mobile froide. Cette analyse numérique avec c’est résultats conduise aux conclusions
suivants.

e Les résultats ont montré que I’augmentation du nombre de Reynolds et de Grashof

pour une fraction volumique donnée entraine une amélioration de transfert thermique.

e Les nanoparticules suspendues dans 1’eau augmentent la conductivité thermique du

fluide et le transfert de chaleur devient plus efficace.
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Conclusion Générale

L’étude dans ce travail porte sur le transfert de chaleur par convection mixte dans une
cavité carrée bidimensionnel, remplie avec un nano-fluide (eau + Cu) incompressible en
régime laminaire. La paroi supérieur de la cavité mobile et soumise a une température froide,
tandis que la paroi inferieure est considere chaude, les parois verticales sont supposé
adiabatique.

Les équations gouvernante basé sur 1’approximation de Boussinesq ont été résolu
numériquement par la méthode des volumes finie en utilisant le code de calcule CFD pour
discrétiser ses equation. Apres une validation de notre procédure de simulation numérique en
comparant nous resultats avec ceux trouver dans la littérature, la suite de notre étude nous a
permis d’explorer ’effet de nombre de Reynolds variant entre (10, 100, 300, 500), de la
fraction volumique de ¢ = 0.02 a 0.05, et de différentes valeurs de Grashof sur le champs

dynamique et thermiques de 1’écoulement.
D’ &pres I’analyse des résultats obtenu par les different simulation indique que :

Le résultat obtenu montre que 1’augmentation des nombres de Reynolds et de Grashof
conduit a une amélioration du transfert de chaleur, I’augmentation de la fraction volumique du
nano-fluide favorise davantage le transfert de chaleur et I’usage du nano-fluide présente un

taux de transfert de chaleur bien meilleure que celui de fluide de base (eau).

Finalement, on peut conclure que le transfert de chaleur dépend de plusieurs parametres
tels que les propriétés thermo-physiques du fluide de refroidissement, le type de la géométrie
considérée. Et en espére que notre travail vas étre repris dans une perspective
d’approfondissement et d’enrichissement, en considérant des régimes d’écoulement beaucoup

plus représentatifs comme le régime turbulent.
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Résumé

Une étude numérique de la convection mixte laminaire stationnaire d’un nano-fluide dans
une cavité de forme carrée, contenant une paroi supérieure froide mobile et une paroi
inferieure chaude, accompagné de deux parois verticales adiabatiques. La méthode des
volumes finie a été utilisée pour discrétisé les équations du modelé mathématique. Les
résultats sont analysés au champ thermique et dynamique, ainsi que I’influence des nombres
adimensionnels (Reynolds et Grashof) sur le transfert de chaleur et 1’addition de nanoparticule

(Cu) dans I’eau permet d’améliorer la performance de transfert de chaleur.

Mots clés : transfert de chaleur, convection mixte, nano-fluide (eau-Cu), cavité carre, paroi
mobile, méthode des volumes finis

Abstract

A numerical study of stationary laminar mixed convection of a Nano-fluid in a square-
shaped cavity, containing a mobile cold upper wall, accompanied by two adiabatic vertical
walls, the finite volume method was used to discretizes the equations of the thermal and
dynamic field. As well as the influence of the dimensionless numbers (Reynolds and Grashof)
on the heat transfer and the addition of nanoparticles (Cu) in the water makes it possible to

improve heat transfer performance.

Keywords: heat transfer, mixed convection, Nano-fluids (water-Cu), square cavity, mobile
wall, finite volume method.
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