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Introduction Générale

Le transfert de chaleur joue un rble trés important dans de nombreux processus
industriels, mais son efficacité est souvent limitée par les propriétés thermo-physiques des
fluides utilisés. Bien qu'il se manifeste sous différentes formes, telles que le rayonnement, la
conduction et la convection, cette derniére qui a une importance vitale et des nombreuses
applications dans divers applications. Parmi ces applications, on trouve le refroidissement des
processus industriels, les capteurs solaires et les échangeurs de chaleur ainsi que dans autres
procedeés chimiques et industriels.

Le transfert de chaleur par convection est classé en deux catégories en fonction du mode
d'écoulement du fluide : la convection naturelle et la convection forcée. La convection naturelle
se produit lorsque des courants se forment au sein du fluide en raison des différences de densité
causées par les gradients de température. En revanche, lorsque le mouvement du fluide est
provoqué par une action externe telle qu'une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé
convection forcée. Si les deux modes de convection coexistent simultanément sans qu‘aucun ne
soit négligeable par rapport a I'autre, on parle de convection mixte.

Notre présent travail structuré en trois chapitres. Le premier chapitre présente des
définitions et des généralités sur le transfert de chaleur et les nanofluides. Il permet d'établir les
bases théoriques nécessaires a la compréhension du sujet.

Le deuxieme chapitre propose une description et une formulation du modéle physique
et mathématique utilisé dans cette étude. 1l expose également les hypotheses simplificatrices
prises en compte, ainsi que les conditions aux limites appropriées pour notre modele.

Enfin, le troisieme chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats
numeriques obtenus a partir de simulations. Il permet d'analyser ces résultats, d'identifier les
tendances observées et de discuter de leur signification. Cette partie offre également la
possibilité de comparer les résultats avec des études antérieures et de mettre en évidence les
limitations de I'étude actuelle, ouvrant ainsi la voie a de futures recherches.

En résumé, ce travail de recherche se concentre sur I'analyse de la convection dans une
cavité carrée remplie de nanofluides. Son objectif est d'explorer I'influence de différents
parametres et nombres adimensionnels sur le transfert de chaleur par convection. Les résultats
obtenus et discutés dans ce travail contribueront a une meilleure compréhension des

phénomeénes de convection et a I'optimisation des processus industriels impliquant ces fluides.
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Genéralités et recherche bibliographique

1.1. Introduction

Le transfert de chaleur revét une grande importance dans I’industrie et les technologies.
Bien qu’il se manifeste de différentes formes, telles que le rayonnement, la conduction et la
convection, c’est cette derniére qui est particulierement ciblée dans certains domaines
spécifiques, tels que le refroidissement des processeurs et des composantes électroniques, ainsi

que les radiateurs et les échangeurs de chaleur.

Ce chapitre présente une étude descriptive des trois modes de transmission de chaleur,
ainsi que des informations générale sur les nanofluides, incluant leur composition, leurs

applications, ainsi que leurs avantages et inconvénients.
1.2. Le transfert de chaleur:

1.2.1 Definition:

Le transfert de chaleur est le déplacement de I'énergie thermique d'une région a une autre
en raison d'une différence de température. Ce transfert peut se produire entre deux corps en
contact (solide-solide, solide-fluide, fluide-fluide) ou entre différentes parties d'un méme corps.

Le transfert de chaleur est I'un des mécanismes les plus courants d'échange d'énergie. Il se
produit naturellement entre deux systemes dés qu'il y a une différence de température, méme si
ces systemes sont séparés par un milieu, méme vide. Ce transfert de chaleur entraine un flux
thermique, qui correspond a un déplacement de chaleur du plus chaud vers le plus froid [1].

On distingue généralement trois modes de transfert de chaleur :

e La conduction thermique.

e La convection thermique.

e Le rayonnement thermique.

1.2.2 La conduction thermique:

La conduction est le processus par lequel la chaleur se déplace des parties chaudes vers
les parties plus froides, que ce soit a I'intérieur d'un méme corps ou entre deux corps en contact,

sans mouvement apparent de matiere. Ce mode de transfert peut se produire dans les solides et
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les fluides. Cependant, il est le seul mécanisme par lequel la chaleur peut se propager a travers
les solides opaques.

En régime permanent, la loi de Fourier permet d'exprimer la quantité de chaleur
élémentaire dQ qui traverse une surface S d'épaisseur dx en un temps dt, a une position donnée
X [2].

Pour illustrer ce phénomene de transfert de chaleur, prenons l'exemple de la Figure 1.1,

ou un barreau est soumis a deux températures T1 et T2 a ses extrémités.

Conductivité thermique : & (W mr1K-1)

777 Miesolan parsii

Figure 1.1 : Principe de la conduction thermique [2].

1.2.3 La convection thermique :

La convection se produit chaque fois qu’un fluide se déplace par rapport a des éléments
fixes tels que des murs, des plaques ou des tubes, a des températures différentes de celle du
fluide ou lorsque deux fluides a des températures différentes entrent en contact.

On distingue deux types de convection en fonction du mode d’écoulement du fluide : la
convection libre et la convection forcée. La convection libre se produit lorsque des courants se
forment dans le fluide simplement en raison des différences de densité résultants des gradients
de température. En revanche, si le mouvement du fluide est induit par une action externe telle
qu’une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection forcée. Si les deux causes
sont présentes simultanément sans qu’une soit négligeable par rapport a I’autre, on parle de

convection mixte [3].
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La Figure (I.2) représentent schématiquement le processus de convection entre un solide

dont la température estTs et I’extérieur (un fluide en mouvement) dont la température est Too.

2

Ilouveraent de fluide
force ou induit par AT Q

Figure 1.2 Schéma du phénomeéne de transfert de chaleur par convection [3].

1.3. Les nanofluides

1.3.1 Définition :

Les nanofluides sont des dispersions de particules de taille nanométrique (dont le diamétre
est typiquement inférieur a 100 nm), appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin d’en
améliorer certaines propriétés. Ce type de solution suscite un grand intérét depuis la découverte
de leurs propriétés thermiques particulieres.

Dans le cas des fluides caloporteurs, un des premiers parametres a prendre en compte afin
d’évaluer le potentiel d’échange de chaleur est la conductivité thermique. En effet, les fluides
de base souvent utilisés dans les applications de refroidissement ou de chauffage ont des
conductivités thermiques tres faibles qui limitent leur capacité de transfert de chaleur. L’idée
est alors d’insérer au sein des liquides de base des nanoparticules de conductivité tres élevée,
afin d’augmenter la conductivité thermique effective du mélange et ainsi améliorer ces
performances thermiques [5].

1.3.2. Nanoparticules et les fluides porteurs :

Une nanoparticule est une structure constituée de quelques centaines a quelques milliers
d'atomes, ce qui lui confere des dimensions nanométriques (entre 1 et 100 nm). Les
nanoparticules se situent a l'interface entre I'échelle microscopique et I'échelle atomique ou
moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental, et sont trés étudiées de nos jours. Des

physiciens et des chimistes les synthétisent, tandis que d'autres physiciens les étudient pour
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comprendre la physique de ces objets nanométriques, et les biologistes les utilisent comme
marqueurs cellulaires.

Les nanofluides sont préparés en utilisant des liquides de base couramment utilisés dans
les applications de transfert de chaleur, tels que I'eau, I'éthyléne glycol, I'huile moteur...etc. Les
nanoparticules utilisées peuvent étre composées de métaux, d'oxydes, de carbures, de nitrures
ou de carbone [5].

Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont :
> Les nanoparticules des oxydes métalliques :
- L’oxyde d’aluminium (Al203).
- L’oxyde de cuivre (CuO).
L’oxyde de silicium (SiO2),
L’oxyde de Titanium (TiOy).
> Les nanoparticules métalliques :
- L’aluminium (Al).
- Le cuivre (Cu).
- L’or (Au).
- L’argent (AQ).
» Les nanoparticules non métalliques :
- Les nanotubes de Carbon (CNT).
- Lediamant (C)

Les liquides de base les plus utilisés sont :
- L’eau.

- L’éthylene-glycol, EG.

- Les huiles.
- Le Toluéne.
Acétone Eau Ethyléne Huile Toluéne Decene Ethanol
glycol
Ag X X
AIN X
Au X
Al70Cuso X
Al203 X X X
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BizTes
C(diamant)
C(Graphite)

C(NTC)
C(fulleréne)
Cu
CuO
Fe
SiC
SiO2
TiO2
WOs

Zr0O2

1.3.3 Types de nanoparticules :

X

Tableau 1.1 : Combinaisons nanoparticules/fluides de base [5].

La production de nanoparticules constitue un champ de recherche en pleine expansion,

aussi seules les nanoparticules les plus couramment utilisées dans les applications liées aux

transferts thermiques sont mentionnées ici. Les nanoparticules peuvent étre classées en deux

grandes catégories selon leur forme (figure 1.4) :

> Nanoparticules sphériques :

Ces nanoparticules peuvent étre fabriquées a partir de

différents matériaux. On peut trouver des nanoparticules sphériques composées de

métaux tels que I'aluminium (Al), le cuivre (Cu), le fer (Fe), I'or (Au), I'argent (Ag), etc.

De plus, des oxydes tels que I'oxyde d'aluminium (Al203), I'oxyde de cuivre (CuO),

I'oxyde de titane (TiO), etc., peuvent également étre utilisés pour la fabrication de

nanoparticules sphériques.

> Nanotubes : Cette catégorie comprend des nanotubes de carbone (NTC), des nanotubes

de titane (TiO2), des nanotubes de silicium, et d'autres types de nanotubes. Les

nanotubes sont des structures tubulaires de taille nanométrique, offrant des propriétés

uniques et intéressantes pour les applications liées aux transferts thermiques [6].

Il convient de noter que ces exemples ne sont qu'une breve mention des nanoparticules

couramment utilisées dans les applications de transfert thermique, et qu'il existe une vaste

-6-
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gamme de matériaux et de formes de nanoparticules utilisés dans la recherche et le

développement des nanomatériaux.

Figure 1.4: Nanoparticules sphériques ; Nanotubes de carbone [6].

1.3.4 Fabrication et préparation des nanofluides :

La fabrication de nanoparticules de taille réduite et bien calibrées constitue un défi
important. Il est déconseillé d'essayer de produire de telles particules a la maison en pongant un
matériau, car cela ne ferait généralement que produire des particules de taille micrométrique
qui pourraient obstruer le circuit. Les procédés de fabrication des nanoparticules sont variés et

peuvent étre classés en deux catégories : les procédés physiques et les procédés chimiques.

Dans les procédés physiques, on trouve des méthodes telles que le broyage mécanique.
Les procédés chimiques comprennent des techniques comme la pyrolyse laser ou la
précipitation chimique. Les nanoparticules utilisées dans la synthése de nanofluides sont
généralement composées d'oxydes, de nitrures, de carbures, de métaux purs ou d'alliages, de

nanotubes de carbone (NTC), voire de particules composites pouvant inclure des polymeres.
Il existe deux principales méthodes pour obtenir un nanofluide :

-La méthode en une seule étape : elle consiste a produire directement les nanoparticules
dans le fluide de base. Bien que moins utilisée a grande échelle, cette méthode évite
I'agglomeération et I'oxydation des nanoparticules. Par exemple, on peut condenser une vapeur

métallique en nanoparticules dans un réacteur sur un film de liquide a basse tension de vapeur.

-La méthode en deux étapes : elle implique la production préalable des nanoparticules,
suivie de leur dispersion dans le fluide de base. Pour assurer une bonne dispersion, une action
mécanique intense a l'aide d'un agitateur rotatif ou d'ultrasons est souvent nécessaire pour
rompre les agglomérats. De plus, afin d'éviter I'agglomération due aux forces d'attraction entre
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les particules, on peut charger la surface des particules pour créer des forces de répulsion
électrostatique en ajustant le pH. Les forces de répulsion stériques peuvent également étre

utilisées en utilisant des molécules adsorbées ou greffées a la surface des particules.

Les procédés de fabrication des nanoparticules, qu'ils soient physiques ou chimiques, font
I'objet de nombreuses recherches afin d'améliorer leur rentabilité et d'obtenir des particules de
la taille souhaitée. Chaque méthode présente des inconvénients et certaines ne conviennent pas
a une production de masse en raison des contraintes inhérentes au procédé. Parmi les principaux
moyens de fabrication, on peut citer la mécanosynthese (broyage a haute énergie), la
précipitation chimique, les dépdts chimiques ou physiques en phase vapeur (CVD ou PVD), les
dépbts chimiques en phase vapeur assistés par plasma (PECVD), la condensation de vapeurs
par détente brutale dans des tuyeres supersoniques, la pulvérisation cathodique radiofréquence,
la sublimation par ablation laser, la pyrolyse laser et la désintégration d'électrodes submergées
par passage d'étincelles (comme dans l'usinage par électroérosion)[7].

Creuset chauffé
par résistance

Liquide

Systéme
de refroidissement

Figure 1.5 Procédé de synthese de nanofluide en une seule étape (Ribeiro et Gruss 2009).[7]

1.3.5 Applications de nanofluides :

Effectivement, les dispersions de nanoparticules présentent de nombreuses applications
dans divers domaines en raison de leurs propriétés uniques. Voici quelques exemples
supplémentaires d'applications des nanofluides :

-Paliers magnétiques a ferrofluides : Les nanoparticules magnétiques dispersées dans un

fluide de base peuvent étre utilisées pour créer des paliers magnetiques offrant une lubrification
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sans contact, notamment dans les domaines de la mécanique de précision et des systemes de
rotation.

-Agents de contraste en imagerie médicale : Les nanoparticules fonctionnalisées peuvent
étre utilisées comme agents de contraste dans les techniques d'imagerie médicale telles que
I'imagerie par résonance magnétique (IRM) et la tomographie par émission de positons (TEP),
permettant une meilleure visualisation des tissus et des organes.

-Dép06t conducteur électro-mouillant pour lentilles liquides : Les nanofluides conducteurs
peuvent étre utilisés pour le dépot électro-mouillant sur des surfaces de lentilles liquides, offrant
ainsi des propriétés optiques ajustables pour les applications en optique adaptative.

-Refroidissement des éléments électroniques : Les nanofluides sont utilisés pour le
refroidissement efficace des composants électroniques tels que les processeurs, les circuits
intégrés et les LED, permettant de dissiper la chaleur générée de maniére plus efficace que les
fluides de refroidissement traditionnels.

-Refroidissement des systemes laser et a rayons X : Les nanofluides peuvent étre utilisés
pour le refroidissement des miroirs, cibles et filtres des lasers et des systémes a rayons X de
forte puissance, garantissant ainsi leur fonctionnement optimal et la dissipation de la chaleur
générée.

-Aéronautique et spatial : Les nanofluides peuvent contribuer a améliorer le
refroidissement des moteurs d'avions, des systemes de propulsion et des équipements
électroniques dans le domaine de l'aéronautique et spatial, permettant d'optimiser les
performances et la durabilité des systemes.

-Stockage thermique : Les nanofluides peuvent étre utilisés dans les systemes de stockage
thermique pour une utilisation ultérieure de I'énergie, contribuant ainsi a I'efficacité énergétique
et a la gestion de la demande dans les applications résidentielles, commerciales et industrielles.

Ces exemples illustrent la diversité des applications potentielles des nanofluides dans le
domaine du transfert thermique, démontrant leur capacité a améliorer les performances de
refroidissement et de dissipation de chaleur dans différents secteurs industriels et

technologiques.

1.3.6 Avantages et inconvénients de nanofluides :

Les nanofluides présentent plusieurs avantages en termes de transfert de chaleur, mais ils
peuvent egalement présenter certains inconvénients. Voici un tableau des avantages et

inconvénients associés aux nanofluides :
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Avantages Inconveénients
Propriétés ajustables. Co(t élevé.
Moins de colmatage. Bouchons dans les écoulements.
Amélioration du transfert de chaleur. Difficultés de production.
Haute dispersion et stabilité. Risque d'érosion.
Grande surface de transfert de chaleur. Pertes de charge élevées.

Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvénients de nanofluides.
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Synthese bibliographique

Karim RAGUI et al [8], ont étudiée sur la convection naturelle dans des nano fluides a base
d'eau confinés dans une enceinte carrée fermée. Les parois verticales de I'enceinte sont
refroidies, tandis que la base est chauffée par une source de chaleur. La paroi supérieure et le
reste de la paroi inférieure sont adiabatiques. Trois types de nanoparticules, Ag, CuO et TiO,
sont étudiés et une analyse paramétrique est menée pour étudier les effets du nombre de
Rayleigh, de I'étendue de la source et de la fraction volumique en nanoparticules sur les

caractéristiques hydrodynamiques et thermiques du fluide.
U=V=0,00/8Y=0
A RN l

i =1

Nanofluide

B0=A=0

ju
U=v=0,8=0

0

-

&
i
() TS 0=1 RSN

H =

Figure 1.6. Schématisation de probléme physique et des conditions aux limites.[8]
BOULAHIA Zoubair et al [9] décrit une étude numérique portant sur le transfert de chaleur
par convection naturelle de nanofluide (eau-Cu) dans une enceinte carrée avec un bloc froid.
Cette étude est importante pour des applications d'ingénierie telles que le refroidissement des
composants électroniques et les échangeurs de chaleur. Les équations de transport sont résolues
en utilisant la méthode de différences finies, avec une modélisation de la viscosité et de la
conductivité thermique du nanofluide selon les formulations de Brinkman et de Maxwell-
Garnett. Les résultats de simulation numérique montrent I'effet de la hauteur du bloc froid sur
le taux de transfert de chaleur a I'intérieur de I'enceinte pour I'eau pure et le nanofluide (eau-
Cu) a différents nombres de Rayleigh (Ra=10%, 10% 10° et 10°) et une fraction volumique de
nanoparticules de 0 a 0,2. Les resultats indiquent que le taux de transfert de chaleur augmente
avec l'augmentation de la hauteur du bloc froid, de la fraction volumique de nanoparticules et

du nombre de Rayleigh.
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Figure 1.7 : Configuration géométrique et conditions aux limites.[9]

L. Boutina et al [10], Une étude numérique a été réalisée pour évaluer I'impact de I'utilisation
de nanofluides sur le transfert de chaleur dans un canal vertical avec deux sources de chaleur
identiques. Les équations de I'écoulement ont été discrétisées en utilisant la méthode des
volumes finis et I'algorithme SMPLE a été employé pour traiter le couplage pression-vitesse.
Les résultats de I'étude montrent que I'utilisation de nanofluides améliore le taux de transfert de
chaleur d'environ 21 % par rapport a I'écoulement de base. Des corrélations ont été proposees
pour le nombre moyen de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds et de la fraction
volumique de nanoparticules solides. Les résultats ont été comparés a des études precédentes
de la littérature.

Sortie
du canal

b= Parois adiabatiques

—

Deux sources
de chaleur *

v
1y H
4 X

Fntiee ..
W T,
ducanal ¢ 7?

Figure 1.8 : Deux sources de chaleur montées dans un canal vertical.[10]
Santra et al [11]. Se sont intéressés a I'amélioration du transfert de chaleur dans une cavité
carrée chauffée de maniere différentielle en utilisant un nanofluide a base de cuivre et d'eau.

Leur étude visait a évaluer I'effet de différentes concentrations de nanoparticules de cuivre dans
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I'eau sur le transfert de chaleur. Ils ont utiliseé la méthode des volumes finis pour résoudre
numériquement les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I'énergie. Ils ont considéré un large éventail de parameétres, tels que le pourcentage de cuivre
dans I'eau (0 < @ < 5%,), le nombre de Rayleigh (Ra=10%10°, 10°) et le rapport de forme
de la cavité (A=1). lls ont observé que le taux de transfert de chaleur augmentait avec
l'augmentation de la fraction de volume de nanoparticules de cuivre pour certains nombres de
Rayleigh. Cependant, pour une fraction de volume solide donnée, le taux de transfert de chaleur
diminuait avec I'augmentation du nombre de Rayleigh.

4
A

//[11111111/

v 4

T—| Tf_
/

. —

7777777777 ’

Figure 1.9 : Schéma du modele physique.[11]

A. Bouhelal et al [12], ils ont présenté une étude numérique de refroidissement par convection
naturelle d’une source de chaleur intégrée sur la paroi inférieure d'une enceinte remplie d’un
nano fluide eau cuivre. Leur étude est visée sur I’effet de différents paramétres pertinents tel
que la fraction volumique solide (0 < ¢ < 0.2), I’emplacement de la source de chaleur et le
nombre de Rayleigh qui varie entre 104 et 106. Leurs résultats montrent que I'augmentation du
nombre de Rayleigh renforce les écoulements de convection naturelle qui se traduit par
l'augmentation de la température de la source de chaleur et l'augmentation de la fraction
volumique de nanoparticules solides provoque la réduction de la température maximale de la

source de chaleur.
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Figure. 1.10 Description géométrique du probléme, (a) source localisée au milieu, (b) source
circonscrite a gauche.[12]

BOUHEZZA Aicha et al [13], ont étudié numériqguement la convection mixte des
nanofluides dans un canal plan vertical. Les équations différentielles régissantes sont
discrétisées par méthode des volumes finis. La simulation numérique est effectuée sur le cas de
mélange de 1’cau et des nanoparticules de Cu et TiO2 pour une fraction volumique des
nanoparticules 0 < ¢ < 0.2 et un nombre Richardson Ri=1, les résultats obtenus montrent que
I’augmentation de la fraction volumique decélere 1’écoulement et favorisent le transfert
thermique entre le fluide et la paroi chaude du canal et aussi le transfert de chaleur est amélioré

en présence de nanoparticules de cuivre mieux que celui de TiO2,

H

—]
* o Nanofluide

E =
nmn
e2

To. Ve ,u=10

Figure I.11 : La géométrie du probléme étudie et les conditions aux limites.[13]
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N. Sad Chemloul et al [14]. Ont étudiée numériquement la convection naturelle dans une cavité
carrée, ils ont mis la paroi horizontale inferieure et la paroi verticale droite chauffée a une
température Tn. La paroi verticale gauche et la paroi horizontale supérieure sont a la
température Tc < Th. L’espace restant des parois formant la cavité et sont adiabatiques. 1ls ont
utilisé le nanofluide avec trois différents types de nanoparticules (Cu, TiOz et Al203). La
fraction volumique des nanoparticules est prise dans I’intervalle 0 < ¢ < 0.15 . Le nombre
de Rayleigh est compris entre 102 et 10°, et le nombre de Prandtl est fixe a Pr=6.2. L’objectif
de leur étude est d’étudier I’effet de la nature de nanofluides, de la fraction volumique des
nanoparticules et la variation de nombre de Rayleigh sur I’amélioration du transfert de chaleur
convectif. Les résultats de leur simulation montrent que le transfert thermique augment avec
I’augmentation du nombre Rayleigh, et de la fraction volumique. Cette augmentation du

transfert de chaleur est remarquable pour le nanofluide Cu-eau.

I
Figure 1.12 : Probléme physique étudié.[14]
E. Ebrahimnia-Bajestan et al [15]. Présentent une étude expérimentale pour examiner le
transfert de chaleur par convection laminaire dans un tube chauffé uniformément en utilisant
deux types de nanofluides. Les nanofluides étudiés sont composés de nanoparticules d'argent et
d'oxyde de titane dispersées dans de I'eau. Les propriétes telles que la conductivité thermique
et la viscosité dynamique de ces nanofluides ont été mesurées et modélisées a différentes
températures et concentrations. De plus, le coefficient de transfert de chaleur et les pertes de
charge des nanofluides circulant dans le tube ont été mesurés pour différentes valeurs du nombre
de Reynolds. Les résultats expérimentaux révelent que le coefficient de transfert de chaleur et
les pertes de charge augmentent avec la concentration des nanoparticules et le nombre de

Reynolds.
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Figurel.13 : Schéma de I’appareil expérimental de transferts thermiques convectifs.[15]

Lin et al [16], présentent une recherche portée sur la convection naturelle des nanofluides dans
une cavité verticale. Ils ont examiné les effets d'un diamétre de particule et d’une température
non uniforme sur la conductivité thermique, en utilisant de I'eau mélangée a des nanoparticules
d'Al203 comme nanofluide. La fraction volumique des nanoparticules variait de 0 a 0.05, et le
nombre de Grashof (Gr) était compris entre 10° et 10°. Les diamétres des nanoparticules étudiés
étaient de 5 a 250 nm, avec un rapport de forme (A) de 1. Les résultats ont révélé que
I'amélioration ou I'atténuation du transfert de chaleur pouvait étre attribuée a I'effet prédominant

du mouvement brownien provoqué par la convection thermique.

Figure. I.14 : Schéma du modele physique.[16]

Mahmoodi M. [17] réalisée une simulation numérique basée sur la méthode des volumes finis
pour étudier la convection libre d'un nanofluide dans des cavités en forme de L. Les nombres

de Rayleigh simulés varient entre 10° et 108, avec une concentration de nanoparticules 0 < ¢ <
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0.1 et un rapport de forme A égale a 0,2, 0,4 et 0,6. Les résultats obtenus démontrent que le
nombre de Nusselt moyen, representative du taux de transfert de chaleur, augmente avec
I’augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules dans le
nanofluide, indépendamment du rapport d’aspect de la cavité. De plus, il a été observé que le
taux de transfert de chaleur augmente lorsque le rapport de forme de la cavité diminue.

¥

i

H |Th T

Figure I.15: Schéma du modele physique.[17]

Oztop et al [18], Ont mené une étude numérique sur la convection naturelle dans des
enceintes rectangulaires partiellement chauffées, remplies de différents nanofluides (Al203,
Cu, TiO2) avec de I’cau. La concentration des nanoparticules varie 0 < ¢ < 0.2 ,le nombre de
Rayleigh varie de 10% & 108, et le rapport d’aspect, A, varie de 0,5 a 2. Les résultats obtenus
indiquent que l’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules entraine une
augmentation du transfert de chaleur. L’effet de la concentration en nanoparticules sur le
nombre de Nusselt est plus prononce a des fractions volumiques élevées qu’a des fractions

volumiques faibles.
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Figure I.16: Schéema du modele physique.[18]
Aminossadati et al [19]. Ont entrepris une autre étude sur le refroidissement dans une
enceinte carrée remplie de nanofluides (composées de 1’eau et de Cu / TiO2 / Al203 / Ag).
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Dans leur travail, ils ont utilises la méthode des volumes finis, en faisant varier le nombre de
Rayleigh de 10% & 108, avec un rapport d’aspect A de 1, et une concentration 0 < ¢ < 0.2. Les
résultats obtenus démontrent que I’ajoute de nanoparticules dans I’eau pure améliore les

performances de refroidissement, en particulier a de faibles nombres de Rayleigh.

L

T
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Figure. I.17 : Schéma du modele physique.[19]

Moumni et al [20]. Ont réalise une étude numérique sur la convection mixte dans une
cavité partiellement chauffée par le bas en présence de nanofluides (Eau-Cu, Ag, Al203 et
Ti02), Deux sources de chaleur distinctes sont localisées sur la paroi inférieure de I'enceinte,
tandis que les parois verticales et la paroi supérieure sont maintenues a une température
constante. Les parties restantes de la paroi inférieure sont considérées comme adiabatiques. Les
effets des nombres de Reynolds (1 < Re < 100), de Richardson (1 < Ri < 20), de la fraction
volumique des nanoparticules (0 < ¢ < 0,2), des matériaux des nanoparticules, ainsi que de
la position des deux sources de chaleur ont été analysés. Les résultats obtenus montrent que
I’amélioration du transfert de chaleur dépend fortement de 1’augmentation des nombres de
Richardson, de Reynolds, de la présence et de type de nanoparticules ainsi que de la position
des deux sources de chaleur.
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Figure. 1.18 : Schéma de la géométrie étudiée.[20]

Conclusion :

Nous avons consacré ce chapitre pour présenter des notions de base et des généralités sur
le transfert de chaleurs et les nanofluides, Des différents travaux expérimentaux et numériques
disponibles dans la littérature, que nous avons exposeé dans la section recherche bibliographique,
ont été réalisés afin de comprendre les caractéristiques de 1’écoulement, le transfert de chaleur

par convection en présence des nanofluide a I’intérieure de différentes cavités.
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Formulations mathématiques

11.1. Introduction

Dans ce présent chapitre, nous présentons une description du modele physique et
mathématique utilisé dans notre étude. Notre modele se concentre sur une cavité carrée remplie
de nano-fluide (Cu-eau), et nous décrivons les hypotheses simplificatrices ainsi que les
conditions aux limites appropriées. Les équations gouvernant le systeme seront présentées dans

leurs formes dimensionnelle et adimensionnelle.

11.2. Modéle physique et formulation de probléme :

La géométrie du probléme considérée est représentée par la figure (IL.1), Elle est basée sur une

enceinte carrée de dimensions (HxL) menée d’un bloc adiabatique de dimensions (I, X h).

Le rapport de forme (taille sans dimension du bloc adiabatique) est défini comme a = lﬁ La
2

paroi droite est maintenue a une tempeérature élevée T.. Tandis que la paroi gauche est

maintenue a température froide Tr. La paroi horizontale supérieure est maintenue adiabatique.
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.
g
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Figure I1.1 : La géométrie étudiee.
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11.3. Les hypothéses simplificatrices du probléme :

o Le fluide est newtonien

* L’écoulement laminaire bidimensionnel

* L’écoulement et le transfert thermique sont indépendant du temps

» Le transfert de chaleur par rayonement est négligé

» Ladissipation visqueuse est négligée dans 1’équation d’énergie

« Les propriétés thermo-physiques du fluide (k,C,, p,u) sont constante.

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

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

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

donnée :

Puy = po |1 = B (T = Trey (LD

- po Est la masse volumique de référence du fluide a la température de référence.

- B Est-elle le coefficient d’expansion thermique qui est donné par :

_ 1 [ap
g = o lar (IL2)
Propriétés physiques L’eau Cuivre

p (kg.m3) 997.1 8933
C,(J.kgL.K™Y) 4179 385
k(Wm 1K™ 0.613 400
ukgm?t K 0.001002 -
B (K1) x107> 21 1.67

Tableau II.1 Propriétés thermo-physique de nanoparicules et les fluides caloporteurs.

Les propriétés du nanofluide dans notre étude, formées par 1’eau et le cuivre peuvent étre

évaluées en utilisant des données expérimentales ou les relations théoriques suivantes :

e La masse volumique :

pns = (L —@)ps + @ps

Py - Lamasse volumique du fluide de base

Ps - La masse volumique des nanoparticules solide

@ . La fraction volumique des nanoparticules.

e La viscosité dynamique :
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- Modéle Einstein :

tnr = tr(1 = 2.5¢) (IL4)
- Modele Brinkman :
u
Hnf = —(1_5)2,5 (IL5)

e La capacite thermique :

- Modele Xuan et Reotzel :
(pCo),, = A= )pCp), +0(pCp),  are

- PaketCho:
(Cp)nf =(1- QD)(Cp)f + ‘P(Cp)s a7
e Coefficient de dilatation thermique :

Bns = (1 — @)Br + @B (IL8)

e La conductivité thermique (formule de Maxwell) :

knf _ ks+2kp—2¢(kp—ks)

kr  kst2kp+o(kp—ks) (L9)
e Ladiffusivité thermique :
knf
A p = (IL.10)
nf (pCp)nf

11.4. Equations gouvernantes du probleme

On peut établir les différentes équations nécessaires a la résolution du probléme considéré
dans notre étude comme suit :

e Equation de continuité :

ou av—O 11.11
ox 9y (L11)

e Equation de quantité de mouvement :

Selon ’axe ‘x’ :

ou ou 1 0P  Hnf (62u azu)
—+tv—)=——=— IL12
(u 0x TV dy) Pnf 0x + Pnf \0x? T oy? ( )
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Selon I’axe ‘y’ :
v ov 1 0P  Unf (0%v  9%v
(u— + v—) = + = (ax2 + ayZ) + (T —Ty)g (LI3)

Pnf 0y  Pnf

0x dy

e Equation d’Energie :

or (aZT + aZ—T) 11.14
0x2 = 0y?2 UL14)

u o +tv—=a
0x dy - unf
e Les conditions aux limites correspondantes :

Pour obtenir des solutions précises lors de l'intégration des équations aux derivées partielles de
notre systeme, il a été nécessaire d'introduire un nombre approprié de conditions aux limites.
Le nombre requis dépend a la fois du nombre d'équations et de l'ordre de dérivation des
variables dans ces équations.

- Conditions aux limites sous forme dimensionnelle :

o Paroichaude:x=1,0<y<H,u=v=0,T=Tc

o Paroifroide:x =0,0<y<Hu=v=0,T=Tf

o Paroisupérieure:y =H,0<x < Lu=v=0,q=0

o Parois du bloc :
- Paroisupdubloc:y=hl; <x<lLLu=v=0,g=0
- Paroigauche :x =1;, 0<y<h u=v=0,q=0
- Paroidroite:x =1,,0<y<hu=v=0,q=0

o Entree:y=HO0<x<IllLu=0v=V,T=T;

dr | dT _

=0
dx ay

o

Sortie:y=H,l; + 1, <x <3, Z—Z+Z_;:0,

I1.5. Les nombres adimensionnels :
* Lenombre de Reynolds :
Le nombre de Reynolds représente le rapport entres les forces d’inerties et les forces

visqueuses.[21]

R, = % (I1.15)

 Le Nombre de Grashof :

Le nombre de Grashof caractérise le rapport des effets thermiques de convection

naturelle aux effets visqueux.[21]

_ gPBfAT L3
T vz

G, (I1.16)
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« Le Nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl caractérise I’importance relative de deux mécanismes qui pilotent
la convection du fluide qui sont : la diffusion de quantité de mouvement (viscosité

cinématique) et la diffusion de chaleur. [21]

uc
Pr = Tp (IL17)

e Le Nombre de Richardson :

Il sert a déterminer la prédominance d'un des modes convectifs vis a vis de l'autre. Le
nombre de Richardson mesure 1I’importance relative des forces de poussée d’ Archimede
(gBAT) aux forces d’inertie relatives a la convection forcée.[21]

R._g,BATL_ Gr
e

(IL.18)

Si Ri> 1: Laconvection naturelle domine.
Si Ri « 1: La convection forcée domine.
Si Ri=1:La convection est dite mixte.
« Le Nombre de Rayleigh :
Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre 1’importance relative de la poussée

d’Archimeéde et le produit de la trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique.[22]

__gpATL?
- va

R, =Gr.Pr (11.19)

 Le nombre de Nusselt :

Le nombre de Nusselt est une grandeur mathématiques adimensionnelle qui caractérise
le type de transfert thermique qui situe entre la paroi et le fluide étudie, tel qu’il met en

rapport le transfert par convection sur celui par conduction.[23]
N, = — (I1.20)

Ou h est le coeifficient d’échange convectif.

I1.6. Formes adimensionnelles des équations :
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On utilise la forme adimensionnelle pour trouver des solutions génerales pour les problemes
physiques, indépendamment des systémes de mesure. Elle facilite également la résolution des
systemes d'équations et réduit le nombre de paramétres physiques. Afin de mettre en évidence
les parameétres de contrdle du probléme étudié, il est nécessaire d'introduire des grandeurs de

référence.

« Les grandeurs caractéristiques :
H : Longueur caractéristique.
Uo, Vo Vitesse caracteéristique.

« Lesvariables caracteéristiques :

X u v T-T
x=2yvy=2uv==2v=2 p="L_ g=—-
L L UO VO pOUO TC_Tf

En remplace ces variables adimensionnelles dans les équations gouvernantes établies
précédemment, nous obtenons les équations adimensionnelles suivant :

« Equation de continuité :
ou , ov
—+—==0 11.21
0X + oY ( )
« Equations de quantité de mouvement :

Selon ’axe ‘x ‘:

ou ou opP 1 pr U 0%°U = d%U
(U—+V—)=—— — "f( ) (IL.22)
0X oY 0X = Repnr uf \0X% = 0Y2
Selon ’axe ‘v’ :
v ov opP 1 pr U 0%°U = 0%U (PB)nf G
(U—+V—)=—— — "f( ) 2T g (11.23)
0X dy Y = Repnf Uy \0X2 = 0Y2 PnfBf Re
o Equation d’énergie :
00 00 1 knr (pCp) 220 026
[ AT paciag nf / ( ) (11.24)
13).¢ Y  RePr kf (pCp)ns \0X2% = 0YZ
Les conditions aux limites sans dimensions :
Les conditions aux limites sans dimensions sont résumées dans le tableau suivant :
Parois Conditions sur les vitesses Conditions thermique

Paroi chaude U=0,V=0 6=1

X=10<Y<1
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Paroi froide U=0V=0 =0
X=00<Y<1

Paroi supérieure U=01V=0 6=0

Yy=1,0<X<1

Parois du bloc U=0V=0 =0

box<k
L L

Sup:Y=

)

=~ s

GwmmX=%ﬂ§Ys%

Droite:X=l—2,0SYS2
L L

Entrée U=0Vv=1 0=0
ly
Y=1X=—=
L
Sortie ou av 08 00
0X  aYy 0X oY
1/—1ll+lz<x<l3
L L

Tableau I1.2 : Les conditions limites sans dimensions.

I1.7. Méthodes numeriques :

I1.7.1. Généralités sur les méthodes numériques :

L'objectif de I'analyse de tout phénomeéne physique, qu'il s'agisse d'écoulements de fluides
ou de transfert de chaleur, est de déterminer les valeurs des différentes variables qui le
caractérisent. Une approche courante pour réaliser cette analyse consiste a utiliser des méthodes
numériques, qui sont des techniques efficaces pour résoudre les problemes liés aux phénomenes
physiques. La résolution implique de diviser le volume de fluide en petits éléments discrets, ce
qui facilite leur manipulation. Les methodes numériques presentent plusieurs avantages,
notamment leur rapidité de prédiction, leur colt abordable, la fourniture d'informations

complétes et détaillées, ainsi que leur capacité a simuler des conditions réelles.

Cependant, il est essentiel de compléter cette approche par une vérification expérimentale

pour valider les résultats obtenus par les méthodes numériques ou analytiques.

Il existe différentes méthodes numériques pour discrétiser les équations aux dérivées

partielles. Parmi les plus couramment utilisees, on peut citer :

-27-



Chapitre 11 Formulations mathématigue

-La méthode des éléments finis :
-La méthode des différences finies.

-La méthode des volumes finis.[24]
I1.7.2 Choix de la méthode des volumes finis :

Cette méthode consiste a diviser le domaine d'étude en un ensemble de volumes finis ou
cellules. Chaque cellule est un volume discret dans lequel les équations sont résolues. La
méthode des volumes finis se base sur la conservation des quantités physiques a travers ces
cellules. Les flux entrants et sortants de chaque cellule sont calculés en fonction des propriétés

du phénomene étudié.

La méthode des volumes finis présente plusieurs avantages qui en font un choix populaire

pour l'analyse numérique :

- Conservation des quantités : La méthode des volumes finis respecte la conservation des
quantités physiques, telles que la masse, I'énergie ou la quantité de mouvement, a I'échelle des

cellules. Cela garantit une représentation précise des propriétés physiques.

-Flexibilité du maillage : La méthode des volumes finis permet d'utiliser des maillages non
structurés, ce qui offre une grande flexibilité pour représenter des géométries complexes et

s'adapter aux variations locales des phénomenes étudiés.

-Conservation des propriétés locales : En considérant les quantités a I'échelle des cellules, la
méthode des volumes finis permet une représentation précise des variations locales des

propriétés physiques.

-Stabilité numérique : La méthode des volumes finis est connue pour sa stabilité numérique,
ce qui signifie qu'elle produit des résultats cohérents et fiables, méme avec des maillages non

uniformes ou des conditions aux limites complexes.

-Applications diverses : La méthode des volumes finis peut étre utilisée pour étudier une large
gamme de phénoménes physiques, tels que les écoulements de fluides compressibles et

incompressibles, la conduction de chaleur, les réactions chimiques, etc.

En résumé, la méthode des volumes finis est une approche polyvalente pour résoudre
numeriquement les equations aux dérivées partielles. Elle offre une bonne précision, une
stabilité numérique et une adaptabilité aux géométries complexes, ce qui en fait un choix

attrayant pour I'analyse des phénoménes physiques.
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Résultats et discussions

I11. 1. Introduction

Dans ce chapitre, une étude numérique de transfert de chaleur par la convection mixte
laminaire et bidimensionnelle dans une cavité carrée menée d’un bloc adiabatique a son paroi
inferieure a été présente, la cavité est remplie de nanofluide de (1’eau-cuivre) et contenant une
entrée et une sortie de 1’écoulement.

La cavité est de forme carrée, sa paroi droite est chauffée isothermiquement par une
température chaude Tc, sa paroi gauche est froide Tr et les autres parois sont maintenus
adiabatiques. Un écoulement ascendant entrant dans la partie gauche en bas de la cavité avec
une vitesse Vo et a une température froide Tr et sortant dans la partie droite de bas de la caviteé.
L’accélération de la pesanteurﬁagit parallélement aux parois latérales. Les équations régissent
I’écoulement de la convection mixte a I’intéricure de la cavité sont résolu par la méthode des

volumes finis. Le nombre Grashof varie entre 10° a 106, le nombre de Reynolds compris entre
(10,50,100), les valeurs de rapport de forme égales a § 1 et 3. La fraction volumique et nombre

Prandtl et fixée a ¢ = 0.01 et Pr = 6.83.

On a présenté une validation d’un article pour donner une crédibilité a notre travail puis
on a présenté une optimisation du maillage, dans le but de bien choisir le maillage convenable
a notre étude.

Les simulations sont effectuées dans le cas d’un nanofluide de mélange (eau-cuivre), Les
résultats obtenus sont présentés par les lignes de courant et les lignes isothermes ainsi les
variations du Nusselt local et moyen a différents nombres de Grashof et Reynolds et différents

rapports de forme du bloc.
I11.2. Validation

Afin de donner plus de crédibilité a ce travail, il est nécessaire de développer une validation
du code de calcul en comparant les résultats ainsi obtenus avec les résultats de I'étude Précédent.
Mahmoodi et al [24], ont étudiée la convection naturelle dans une cavité carré de dimensions

(H x H) menée d’un bloc carré adiabatique (I x 1) a son centre et remplie de nanofluide de
. . l . .

(Cu-eau), Le rapport de forme du corp carré est noté par a = o La paroi gauche est maintenue

a une température chaude, la paroi droite est maintenue a une température froide, les parois

horizontales de la cavité sont maintenues adiabatiques. La comparaison concerne les lignes de
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courant et les lignes isothermes pour une fraction volumique ¢ = 0.1 différents rapports de
forme du bloc (0.4, 0.5 et 0.6) et un nombre de Rayleigh égale a 10°. Les résultats de la

comparaison sont présentés par les figures ci-dessous.

a) Lignes de courant :

Résultats de Mahmoodi et al [24] : Résultats trouves :

(a=04)

Nl N
(a=0.5) /“ 7
' U

} \_| |
(a=0.6) Ulﬂ
|

Figure III .1. Variation des lignes de courant avec le rapport de forme du corps adiabatique
pour la cavité remplie de fluide pur & Ra=10°.
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b) Lignes isothermes :

Résultats de Mahmoodi et al :

0817

(a=04)
(a=0.5)
(a=0.6)

Résultats trouves :

Figure III .2. Variation des lignes isothermes avec le rapport de forme du corps adiabatique
pour la cavité remplie de fluide pur & Ra=10°.

111.3. Teste de maillage :

Pour examiner notre maillage et sa fiabilité, nous avons calculé le nombre Nusselt moyen
en utilisant plusieurs maillages (20x20 ; 40x40 ; 60x60 ; 80x80 ; 100x100 ; 120x120 ; 140x140

; 160x160 ; 180x180 ; 200x200) pour un nanofluide cuivre-eau et pour une fraction volumique

=0.01, un nombre de Grashof Gr=10° et un nombre de Reynolds Re=10. Les résultats du

nombre de Nusselt moyenne en fonction de maillage sont présentes sur la figure (IT1.3).
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5.92

5901 Choix de maillage
= O Nu=fcit(grille)

- Maillage a utiliser
O

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Grille
Figure II1.3: Nombre de Nusselt en fonction du maillage.
D’aprés les résultats montrés dans la derniere figure, nous observons que les valeurs du
nombre de Nusselt moyen sont presque constantes a partir du maillage 120x120. Donc nous

choisissons ce maillage pour continuer notre simulation.
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I111.4. Résultats :

I11.4.1. Lignes de courant :

Pour un nombre de Reynolds Re=10 :

La figure (II1.4) représente les contours de lignes du courant pour un Re=10 et différents
Gr et un rapport de forme du bloc égale & a = % , d’aprés ces figures on peut observer la

présence d'une grande cellule a I'intérieur de la cavité. Cette cellule est une région spécifique
ou le fluide s'écoule d'une maniere particuliére. Lorsque le nombre de Grashof est faible, la
cellule reste relativement stable et ne subit pas de déformations significatives. Cela signifie de
la convection, c'est-a-dire le transfert de chaleur dans le fluide, n'est pas trés intense. Cependant,
amesure que le nombre de Grashof augmente, la convection devient plus importante et la cellule
commence a se déformer. Cela signifie que le mouvement du fluide a l'intérieur de la cavité

devient plus agité et turbulente

1
Poura=§:

Gr = 105 . Gr =106

Figure I11.4 : Les lignes du courant pour Re=10 et a = get différents nombres de Grashof.
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La figure (IIL.5) ci-dessous montre les lignes du courant pour le rapport de forme a = 1,

on voit I’apparition d’une cellule quand Gr=10%, cette cellule vient & se déformer en écoulement

multicellulaire quand le Gr augmente, par contre pour un faible Gr on voit que I’écoulement est

stratifié. La déformation de la cellule ¢’est a cause du gradient de température qui tend a s’¢élever

avec 1’augmentation de nombre de Grashof.

Poura = 1:

Gr = 10°

Gr = 10°

Figure IIL5 : Les lignes du courant pour Re=10 et a = 1 et differents nombre de Grashof.
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La figure (IIL.6) ci-dessous montre les lignes du courant pour le rapport de forme a = 3,
pour un faible Gr on voit une apparition d’une cellule en haut de la cavité et pres de la paroi
chaude, quand le Gr augmente, cette cellule tend a déformer en multi-cellules et descende vers
le bas cela due a I’augmentation de ’influence des forces gravitationnelles par rapport aux
forces de convection.

Poura =3:

Gr = 103
_,;,.';f,i"’ki‘ﬂ'&-.-l‘ | j/ — “‘\‘-‘
[ } \ / I{
I r [ |
' |
(N .
L ‘\l “.w I | \l 'l‘
Gr = 10° Gr = 10°

Figure I11.6 : Les lignes du courant pour Re=10 et a = 3 et differents nombre de Grashof.
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Pour un nombre de Reynolds Re=50 :

Les figures suivantes presentent les contours des lignes du courant aprés une
augmentation de nombre de Reynolds Re=50.

La figure (ITI.7) montre les lignes du courant pour des différents Gr et un rapport de forme
a= %pour Re=50, a Gr=10% on voit un écoulement stratifié. Lorsque Gr augmente a Gr=10%,
une cellule apparait prés de la paroi chaude en haut de la cavité. Cette cellule se forme en raison
de l'intensification de I'effet de convection, qui est provoqué par les variations de température
et les différences de densité du fluide. L’effet de convection se manifeste par des mouvements

du fluide qui se produisent en raison des différences de densité. Lorsque Gr augmente, cet effet
devient plus important, ce qui conduit a la formation de la cellule observée.

1
Pourazg:

Gr =103 Gr = 10*

Gr = 10°  Gr=10°

Figure II1.7 : Les lignes du courant pour Re=50 et a = get différents nombres de Grashof.
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La figure (IT1.8) montre les lignes du courant pour des différents Gr et un rapport de forme
a = 1 pour Re=50, a Gr=10%. Lorsque Gr est de l'ordre de 10%, I'écoulement est stratifié, ce qui
signifie que le fluide s'écoule en couches ordonnées a l'intérieur de la cavité. Cependant, a
mesure que Gr augmente, une cellule apparait dans I'écoulement. Cette cellule se déforme
ensuite en multicellules qui se forment pres de la paroi adiabatique du bloc. Ces multicellules

correspondent a des couches limites, ou le mouvement du fluide est ralenti pres des parois en

raison des forces visqueuses.

Poura=1:

Gr = 10°

Figure IIL.8 : Les lignes du courant pour Re=50 et a = 1 et différents nombres de Grashof.
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La figure (ITL.9) ci-dessous montre les lignes du courant pour le rapport de forme a = 3,
lorsque le nombre de Grashof est faible, I'écoulement est stratifié, ce qui signifie qu'il est
ordonné et uniforme dans la cavité. Cependant, a Gr=10°, a gauche de la cavité, I'écoulement
demeure stratifié, c'est-a-dire qu'il conserve une organisation en couches. En revanche, a
proximité de la paroi chaude, une cellule apparait dans I'écoulement. Cette cellule tend a se
déformer et a se diviser en multi cellules qui se positionnent en bas de la cavité, prés de la paroi
chaude. Ces multi cellules correspondent a des couches limites, ou le fluide présente un faible

mouvement pres de la paroi et des effets visqueux importants.

Poura =3:

Gr =103 Gr = 10*
7T N
i I \ | I I
l( ( : i (ff
| ™~

t SR I A
A !"‘ L I‘-i';:;-. :
Gr = 10° Gr = 10°

Figure II1.9 : Les lignes du courant pour Re=50 et a = 3 et différents nombres de Grashof.
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Pour un nombre de Reynolds Re=100 :

Les figures suivantes presentent les contours des lignes du courant aprés une

augmentation de nombre de Reynolds a Re=100.

La figure (IT1.10) montre les lignes du courant pour un rapport de forme égale a g et

différents Grashof. Pour Gr=10%et Gr=10%, I'écoulement est stratifié, ce qui signifie que le fluide
s'écoule en couches réguliéres a l'intérieur de la cavité. Ces écoulements stratifiés sont
principalement influencés par la viscosité du fluide et les effets de convection relativement
faibles. Cependant, lorsque Gr=10° on observe la formation de multicellules en haut de la
cavité, tout en maintenant une stratification pres des parois du bloc. Cela est di a I'effet des

parois de la cavité, qui limitent le mélange du fluide et maintiennent une certaine stratification

pres d'elles.

1
Pourazg:

Gr = 10°

Figure II1.10 : Les lignes du courant pour Re=100 et a
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La figure (ITI.11) montre les lignes du courant pour un rapport de forme de a =1 et
différents Grashofs et un nombre de Reynolds Re=100. Lorsque Gr est de I'ordre de 10° et 104,
les écoulements sont stratifiés, ce qui signifie que le fluide s'écoule en couches réguliéres dans
la cavité. Cependant, lorsque le nombre de Grashof augmente, une cellule se forme et se
déforme en multicellules. En d'autres termes, le fluide forme des structures multicellulaires plus
complexes. Cette évolution est due a l'interaction entre plusieurs facteurs. Tout d'abord, il y a
I'effet de convection, qui est provoqué par les différences de température et les gradients de
densité dans le fluide. Ensuite, il y a I'influence de la viscosité du fluide, qui affecte la fagon

dont le fluide se deforme et se déplace a l'intérieur de la cavité.

Poura=1:

Gr = 10° Gr = 10°
Figure I11.11 : Les lignes du courant pour Re=100 et a = 1 et différents nombres de Grashof.
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La figure (IT11.12) montre les lignes du courant pour un rapport de forme de a = 3 et
differents Grashofs, et un nombre Reynolds Re=100. Lorsque le nombre de Grashof est bas, les
lignes du courant restent stratifiées, ce qui signifie que le fluide s'écoule de maniere ordonnee
et sans formation de vortex ou de tourbillons. Cependant, a mesure que le nombre de Grashof
augmente, la différence de température entre la paroi chaude et la paroi froide de la cavité
devient plus importante. De plus, la géométrie de la cavité, en particulier le rapport de forme de
bloc, a également un impact. Lorsque le nombre de Grashof atteint une valeur critique, dans ce
cas Gr=105, un vortex se forme au coin bas de la cavité prés de la paroi chaude. Cela se produit
en raison de I'effet combiné de la différence de température entre les parois de la cavité et de la
géométrie spécifique du rapport de forme de bloc. En d'autres termes, la chaleur de la paroi
chaude et la configuration de la cavité provoquent un mouvement tourbillonnaire du fluide a
cet endroit précis.

Poura=3:

\
| a
| |

Gr =106

Gr = 10°

Figure II1.12 : Les lignes du courant pour Re=100 et a = 3 et différents nombres de Grashof.
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I11.4.2. Les lignes isothermes :

Pour un nombre de Reynolds Re=10 :

La figure (II1.13) représente I'évolution des lignes isothermes dans la cavité pour un
rapport de forme de § et un nombre de Reynolds de 10, avec des nombres de Grashof variant de

10° a 10°. On observe que I'écoulement forme une couche thermique qui se déplace vers la paroi
gauche de la cavite, qui est la paroi froide. En augmentant le nombre de Grashof, on remarque
que les lignes isothermes se déplacent horizontalement vers la paroi froide au-dessus du bloc
de la cavité. En résumé, avec l'augmentation du nombre de Grashof, Cela traduit une

intensification de I'écoulement convectif et une meilleure redistribution de la chaleur dans la

cavité

Gr =103

Gr = 10°

Figure II1.13 : I’évolution des liges isothermes pour un rapport de forme a = 1/3 et un
nombre Reynolds Re=10 et différent nombre Grashof (103, 10% 10°10°)
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La figure (II1.14) ci-dessous montre 1’évolution des lignes isothermes pour un rapport de
forme a = 1 et nombre de Reynolds Re=10 a différent nombre de Grashof 10° & 10°. Pour
Gr=10%en remarque que 1’écoulement est une couche thermique est presque paralléle a la paroi
chaude, Lorsque nous augmentons le nombre Grashof les lignes isothermes déplacent
horizontalement vers la paroi froide au-dessus de bloc. En conclusion, lorsque le nombre de
Grashof augmente, le mouvement convectif du fluide s'intensifie, Cela permet un transfert de

chaleur plus efficace de la paroi chaude vers la paroi froide de la cavité.

Poura=1:

e ——— \‘..

=

L

Gr = 10° Gr = 10°

Figure II1.14 : I’évolution des lignes isothermes pour un rapport a=1 et un nombre de
Reynolds Re=10 et différent nombre Grashof (10%, 10%, 10°,10°)
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La figure (II1.15) ci-dessous montre 1’évolution des lignes isothermes pour rapport de
forme de bloc a = 3 et nombre de Reynolds Re=10 et différent nombre de Grashof Gr=103
a10®. En remarque pour tous les nombres de Grashof la distribution des lignes isothermes a
I’intérieure de la cavité se déplacent vers la paroi froide au-dessus de bloc. En résumé,
I'augmentation du nombre de Grashof intensifie le mouvement convectif du fluide, Cela indique

un transfert de chaleur plus efficace de la paroi chaude vers la paroi froide de la cavité.

Poura = 3:
\;{- o .
N——— AN |
HII J |
| ‘J |
/ I | |
“. \ f/' |
Gr =103 Gr = 10%
|
I
;&“"‘j = ),
a{ [
Vs \ “
II‘- ll.
Gr = 10° Gr = 10°

Figure II1.15 : I’évolution des lignes isothermes pour un rapport de forme a=3 et un nombre
Reynolds Re=10 et différent nombre Grashof (10%, 10%, 10°,10°)
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Pour un nombre de Reynolds Re=50 :

La figure (II1.16) ci-dessous montre 1’évolution des lignes isothermes pour un rapport
de forme a = § et un nombre de Reynolds Re=50 et différent nombre Grashof 10° a10°. A

Gr=10° on remarque une disposition verticale des couches thermique le long de la paroi chaude.
Et pour un nombre de Grashof plus élevée on remarque un déplacement des isothermes
horizontalement vers la paroi froide au-dessus de bloc. Pour un faible nombre de Grashof, la
circulation du fluide est moins intense. Cependant, lorsque le nombre de Grashof augmente, la
circulation du fluide devient plus vigoureuse. Cela permet une meilleure transmission de

chaleur de la paroi chaude vers la paroi froide de la cavité.

1
Poura=§:

Gr = 103 . Gr=10*

— — I D1 —

Gr = 10° Gr = 10°

Figure II1.16 : I’évolution des lignes isothermes pour un rapport de forme a=1/3 et un
nombre de Reynolds Re=50 et différent nombre Grashof (102, 104, 10°,10)
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La figure (II1.17) ci-dessous montre 1’évolution des lignes isothermes pour rapport de
forme a = 1 et un nombre Reynolds Re=50 et différent nombre Grashof Gr=10% & 10°. A
Gr=10° on remarque une disposition verticale des couches thermique le long de la paroi chaude
de la cavité. Cela est di a la différence de température. Et quand en augmentant le nombre
Grashof on remarque la stratification horizontale des isothermes au-dessus de bloc. Cela permet
le mouvement convectif devient plus puissant est un transfert de chaleur plus efficace de la

paroi chaude vers la paroi froide de la cavite.

Poura=1:
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I —— *;-:_'::-::_i;‘
\.:'.‘:\ \ \j}\
\M' \ f
767‘ — 105 I 767" = 106

Figure II1.17 : I’évolution des lignes isothermes pour un rapport de forme a=1 et un nombre
Reynolds Re=50 et différent nombre Grashof (10%, 104, 10°,10°)
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La figure (II1.18) ci-dessous montre 1’évolution des lignes isothermes pour un rapport de
forme a = 3 et un nombre de Reynolds Re=50 et différent nombre de Grashof 10% & 108. A
Gr=10° et 10* on remarque la situation correspond vue la stratification thermique présentée a la
paroi chaude de la cavité. Cela est d0 a la différence de température entre la paroi chaude et la
paroi froide. Lorsque nous augmentes le nombre de Grashof on remarque le déplacement des
isothermes horizontalement vers la paroi froide de la cavité au-dessus de bloc. En conséquence,
la chaleur est plus fortement transférée vers la paroi froide. Cela se traduit par une répartition

plus étendue de la chaleur vers la paroi froide de la cavité.

Poura =3:

GT‘ = 103 GT' - 104
\;\[ ==
h— = '\\_‘ _—
‘:;4.‘\- ‘:i\f
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\\ |
I!ll. ll‘
i\
Gr = 10° Gr=10°

Figure II1.18 : 1I’évolution des lignes isothermes pour un rapport de forme a = 3 et un
nombre Reynolds Re=50 et différent nombre Grashof (103, 104, 10°,10°%)
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Pour un nombre de Reynolds Re=100 :

La figure (II1.19) ci-dessous montre 1’évolution des linges isothermes pour rapport de
forme a = get un nombre Reynolds Re=100 est un nombre Grashof varie 10 A 108. A Gr=10°

et 10* on remarque une disposition verticale des couches thermique le long de la paroi chaude
de la cavité, est pour les nombres Grashof plus élevée on remarque le déplacement des
isothermes horizontalement a la paroi froide de la cavité au-dessus de bloc. Cela indique un
changement dans le transfert de chaleur, avec une propagation horizontale plus marquée de la
chaleur vers la paroi froide. En d'autres termes, a mesure que le nombre de Grashof augmente,
le mouvement convectif du fluide devient plus intense, ce qui entraine un transfert de chaleur

plus efficace de la paroi chaude vers la paroi froide.

1
Pourazg:

Gr =103

Gr = 10°

Figure II1.19 : I’évolution des lignes isothermes pour un rapport de forme a=1/3 et un
nombre Reynolds Re=100 et différent nombre Grashof (103, 104, 10°,10°)

Gr = 10°
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La figure (I11.20) ci-dessous montre 1’évolution des lignes isothermes pour rapport de forme
a = 1 et un nombre de Reynolds Re=100 et nombre Grashof varie 10% & 10°. On remarque a
Gr=10° et 10* une disposition verticale des couches thermiques le long de la paroi chaude de la
cavité. Et pour nombre de Grashof Gr=10° et 10° on remarque un déplacement horizontalement
vers la paroi froide de la cavité au-dessus de bloc. Pour les faibles nombres de Grashof, la
convection est moins intense et la chaleur se propage principalement verticalement le long de
la paroi chaude. Cependant, a mesure que le nombre de Grashof augmente, le mouvement
convectif du fluide devient plus fort. Cela favorise un transfert de chaleur plus efficace de la
paroi chaude vers la paroi froide de la cavité.

Poura=1:

Gr =103 Gr = 10*

Gr = 10° Gr = 10°

Figure II1.20 : I’évolution des lignes isothermes pour un rapport de forme a=1 et un nombre
Reynolds Re=100 et différent nombre Grashof (10%, 10%, 10°,10°)
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La figure (II1.21) montre 1’évolution des lignes isothermes pour un rapport de forme
a = 3 et un nombre Reynolds Re=100 est nombre Grashof varie 10% a 10°. Pour Gr=10° et 10*
on remargue une disposition verticale des couches thermique le long de la paroi chaude de la
cavité. Et pour Gr=10° et 10° on remarque que les lignes isothermes déplacent vers la paroi
froide au-dessus de bloc. Lorsque les nombres de Grashof sont faibles, la convection est moins
intense et la chaleur se propage principalement de maniére verticale le long de la paroi chaude.
Cependant, a mesure que les nombres de Grashof augmentent, indique le mouvement convectif
devient plus fort, ce qui provoque un déplacement des lignes isothermes vers la paroi froide. Ce
déplacement favorise un transfert de chaleur plus efficace de la paroi chaude vers la paroi froide

de la cavité.

Poura=3:

Gr =103 Gr = 10*

Gr = 10° Gr = 10°

Figure II1.21 : I’évolution des lignes isothermes pour un rapport de forme a=3 et un nombre
Reynolds Re=100 et différent nombre Grashof (10%, 10%, 10°,10°)
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111.4.3. Les courbes de Nusselt locale :

Les figure (I11.22), (I11.23), (I11.24), représentent les variations du nombre de Nusselt
local le long de la paroi chaude a différentes valeurs de Grashof et pour différents rapports de
forme du bloc et Re=10,50,100. Nous constatons sur chaque courbe pour Gr=10° quel que soit
le rapport de forme, le nombre de Nusselt diminue a partir de sa valeur maximale au point
d’arrét (Y=0) jusqu’a une valeur minimale a (Y=1). Cela indique une diminution de I'échange
thermique le long de la paroi chaude. En d'autres termes, la paroi chaude transfére moins de
chaleur au fluide environnant & mesure que I'on s'éloigne du point d'arrét. Pour les autres valeurs
de Grashof on observe des variations du Nusselt, la zone de la paroi qu’il obtient la valeur
maximale de Nusselt change selon le rapport de forme du bloc. La valeur maximale augmente
quand Re augmente. Cela signifie que I'échange de chaleur le plus intense se produit dans des
régions différentes de la paroi, en fonction de la forme du bloc.

Pour Re =10 :
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Figure II1.22 : Influence du nombre de Grashof sur le nombre du Nusselt locale le long de la paroi chaude
pour un nombre de Reynolds Re=10 et différents rapports de forme du bloc.
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Pour Re = 50 :

_ 1
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Figure II1.23 : Influence du nombre de Grashof sur le nombre du Nusselt locale le long de la paroi chaude
pour un nombre de Reynolds Re=50 et différents rapports de forme du bloc.

Pour Re =100 :
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Figure II1.24 : Influence du nombre de Grashof sur le nombre du Nusselt locale le long de la paroi chaude
pour un nombre de Reynolds Re=100 et differents rapports de forme du bloc.
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111.4.4. Le nombre de Nusselt moyenne :
Les figures (I11.25, I11.26 et I11.27) montrent la variation du nombre de Nusselt moyen
en fonction du nombre de Grashof pour différentes Re et différents rapports de forme du bloc.

Pour la figure (ITL.25) qui presente la variation de Numoy en fonction de Gr pour un
rapport de forme a = é on observe que le Numoy augmente avec 1’accroissement de nombre de

Grashof a mesure que les forces de flottabilité augmentent, la convection devient plus efficace
pour transférer la chaleur de la surface chaude vers le fluide environnant. Cela se traduit par
une augmentation de la valeur moyenne du coefficient de Nusselt, qui mesure I'efficacité de

I'échange de chaleur.

_llll L Ll L1111l 1 Ll L il 1 L L iilll
10° 10 10° 10°
Gr

Figure II1.25 : Variation de Numoey pour un rapport de forme du bloc ( a=

W

)

La figure (ITI.26) présente la variation de Numoy en fonction de Gr pour un rapport de
forme a = 1, on remarque une petite diminution de Numoy pour les premiéres valeurs de Gr puis
un accroissement total, le début de cet accroissement dépend de Re, pour Re=10 et Re=50
I’accroissement commence de Gr=10* et pour Re=100 I’accroissement commence de Gr=10°.
Cette variation de Numoy en fonction de Gr indique que lorsque les forces de flottabilité
augmentent suffisamment par rapport aux forces de viscosité, la convection devient plus

efficace, ce qui se traduit par un meilleur échange de chaleur.
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12

Numo).

4III 1 L L L l1lll 1 L L L L1ill 1 L L L Li1ll
10° 10 10° 10°
Gr
Figure I11.26 : Variation de Numoy pour un rapport de forme du bloc (a = 1).

La figure (IIL.27) présente la variation de Numoy en fonction de Gr pour un rapport de
forme a = 3, montre une augmentation de Numoy Pour les grandes valeurs de Grashof. Et une
diminution pour les faibles nombres de Grachof. Pour les faibles valeurs de Gr, les forces de
flottabilité sont relativement faibles par rapport aux forces de viscosité. Par conséquent, la

convection est moins efficace et I'échange de chaleur est limité.

12

Nulw

1 L L 1iill 1 Ll L1111l

10°
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10* 10' 10°

Gr
Figure II1.27 : Variation de Numoy pour un rapport de forme du bloc (a = 3).
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Conclusion :

Ce chapitre a fait 1’objet d’une simulation numérique sur le transfert de chaleur par
convection mixte dans une cavité carré rempli de nanofluide et menée d’un bloc dans la paroi
inferieur, L’étude numérique nous montre 1’effet du nombre de Grashof, nombre de Reynolds
et le rapport de forme sur le comportement dynamique et thermique de 1’écoulement ainsi
I’évolution du Nusselt local et moyen. On constate que 1’augmentation de nombre de Grashof
et Reynolds entraine une amélioration du transfert de chaleur, la forme du bloc affecte sur la
distribution de la chaleur a I’intérieur de la cavité. On constate aussi que le nombre de Nusselt
augmente avec I’augmentation de nombre de Reynolds et augmente aussi lorsque les valeurs de

Grashofs sont élevées.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, on a présenté une étude numérique sur le transfert de chaleur par
convection mixte dans une cavité bidimensionnel remplie de nanofluide (Cu-eau), notre cavité

est en forme carré de de dimensions (H X L) et menée d’un bloc adiabatique defini par un
rapport de forme a = % la paroi droite est chaude, la paroi gauche est froide, la paroi supérieure

est considérée adiabatique.

Sur la base de I’approximation Boussinesg, nous avons développé un modéle numérique
basé sur la méthode des volumes finis pour discrétiser les équations gouvernantes de notre
probléme ainsi que 1’équation de continuité, de quantit¢ du mouvement et de 1’énergie. Nous
avons pu déterminer les lignes du courant, les isothermes ainsi que les variations du nombre de

Nusselt en fonction du nombre de Grashof.

Les simulations numériques sont effectuées pour une fraction volumique fixe ¢ = 0.01
un nombre de Grashof variant de 10% & 10°, un nombre de Reynolds compris entre (10,50 et

100) et un rapport de forme du bloc compris entre (§ ,1 et 3) les principaux résultats se résument

dans :

o L’augmentation de nombre de Grashof et Reynolds entraine une amélioration du
transfert de chaleur.

o La forme du bloc affecte sur la distribution de la chaleur a I’intérieur de la cavité.

o Le nombre de Nusselt augmente avec I’augmentation de nombre de Reynolds et

augmente quand les valeurs de Grashofs sont élevées.
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Résumé

Contribution a I’étude de transfert de chaleur dans un milieu rempli de nanofluide (eau-
cuivre).

Dans ce travail, nous avons mené une eétude numerique sur le transfert de chaleur dans une

cavité remplie de nanofluide (fluide de base 1’eau et nanoparticules de cuivre). Le domaine

physique est une enceinte carré (H X L) menée d’un bloc adiabatique défini par le rapport de
forme (a = %) la paroi latérale droite est maintenu a une température chaude, la paroi latérale

gauche est maintenue a une température froide. La paroi supérieure est considérée adiabatique.

Pour un nombre de Grashof variant de 10%a 10°, un nombre de Reynolds compris entre (10,50
et 100), un rapport de forme du bloc compris entre (§ ,1 et 3) et une fraction volumique ¢ =

0.02. Les résultats obtenus montrent que I’augmentation de nombre de Grashof et Reynolds
entraine une amélioration du transfert de chaleur, la forme du bloc affecte sur la distribution de
la chaleur a I’intérieur de la cavité et on constate que le nombre de Nusselt augmente avec

I’augmentation de nombre de Reynolds et augmente quand les valeurs de Grashofs sont éleveées.

Mots clés : Nanofluide, transfert de chaleur, cavité carrée, volumes finis.

Abstract
Contribution to the study of heat transfer in a medium filled with nanofluid (water-
copper).

In this work, we conducted a numerical study on heat transfer in a cavity filled with a
nanofluid (a base fluid of water and copper nanoparticles). The physical domain is a square
enclosure (H x L) bounded by an adiabatic block defined by the aspect ratio (a = h/l). The
right lateral wall is maintained at a hot temperature, the left lateral wall is maintained at a cold
temperature, and the upper wall is considered adiabatic. For a Grashof number ranging from
103 to 108, a Reynolds number ranging from 10 to 100, an aspect ratio of the block ranging from
1/3 to 3, and a volume fraction ¢=0.02, the results obtained show that increasing the Grashof
and Reynolds numbers improves the heat transfer. The shape of the block affects the
distribution of heat inside the cavity, and it is observed that the Nusselt number increases with
increasing Reynolds number and with higher values of Grashof number.

Keywords: Nanofluid, heat transfer, square cavity, finite volume.



