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Introduction Générale

De tous temps, les problémes de transmission d’énergie, et en particulier de la chaleur,
ont eu une importance déterminante pour 1’étude et le fonctionnement d’appareils tels que les
génerateurs de vapeur, les fours, les échangeurs, les évaporateurs, les condenseurs, etc., mais
aussi pour des opérations de transformations chimiques. Les problémes de transfert de chaleur
sont nombreux, et on peut essayer de les différencier par les buts poursuivis dont les
principaux sont :
- ’augmentation de I’énergie transmise ou absorbée par une surface,
- I’obtention du meilleur rendement d’une source de chaleur,
- la réduction ou I’augmentation du passage d’un débit de chaleur d’un milieu a un autre.
Le transfert de chaleur est I’un des modes, les plus connus d’échange d’énergie. Lorsqu’il
existe une différence de température entre deux points d’un systéme a des températures
différentes sont mises en contact, on constate une tendance a I’égalisation des températures.
On dit qu’il y’a transfert de chaleur.
Le transfert de chaleur obéit aux principes fondamentaux de la thermodynamique, mais les
lois de la thermodynamique ne suffisent pas pour expliquer de quelle maniére s’effectue le
transfert de chaleur ou pour prévoir la vitesse de ce transfert. Le transfert de chaleur est donc
régit par d’autres pois, trés importantes dans différentes branches de I’industrie. Citons par
exemple pour le génie chimique.
La conception et le fonctionnement des évaporateurs, des condenseurs, des échangeurs entre
fluide chaud et froid, des colonnes a distillation, des réacteurs, etc...
Les chercheurs manipulent toujours avec les données pour obtenir des meilleurs résultats et
gagner du temps ou d’argents, mieux si gagner les deux.
Le transfert thermique est trés important pour beaucoup de domaines d’applications par
exemple : les systemes mécaniques ou électroniques, les systemes de chauffage de fluides, le
séchage des produits agro-alimentaires, les échangeurs de chaleur et les serres agricoles, le
domaine de climatisation et le chauffage d'habitat, le refroidissement....
Le transfert thermique devisé a quatre modes :
Conduction.
Rayonnement.

Convection (naturelle, forcée et mixte) :



La convection naturelle ou libre, pour laquelle le mouvement du fluide résulte simplement de
la variation de la masse volumique entre les régions chaudes et froides du fluide en présence
d'un champ de gravite.

La convection forcée, pour laquelle le mouvement du fluide est produit par une action
extérieure (pompe, ventilateur, vent...).

La convection mixte correspond au couplage des deux phénomenes précédents (convection
naturelle et forcée) quand les vitesses d'écoulement, fictives, dues aux deux types de
convection sont considérées séparément, du méme ordre de grandeur.

Toutefois, le développement de I'un quelconque de ces mécanismes nécessite 1’existence
d’une différence de température qui joue le role de différence de potentiel pour 1’échange de
chaleur.

Le but de notre travail est d’étudier numériquement et faire une simulation de la convection
naturelle dans cette cavité qui a une paroi chaude du cété gauche et une paroi froide du cété
droit tandis que les deux autres parois sont supposées adiabatiques.

On va remplir cette enceinte par 1’air pour vérifier et comparé notre simulation avec d’autres
études apres on va simuler avec des nanofluides (Al,Os, Cu, TiO,)

Nous allons parler de tout ¢ca dans le premier chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre on va discuter la préparation et modélisation de ce nanofluide puis
parler sur les applications utilisées surtout le code de calcul "FLUENT", et la recherche
bibliographique.

Le troisieme chapitre contient la description du probléme.

Apres la validation et discussion au quatrieme chapitre.

On terminera par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités sur les transferts de chaleur et les nonofluides

1.1 Introduction

Le développement industriel a un probléme de fortes chaleurs, en peut surmontee
Cette charge thermique élevée par l'augmentation de taux de transfert de chaleur. Qu’il va
peut-étre augmenter en augmentant le gradient de température, la zone de transfert de chaleur
ou en ameliorant les propriétés thermophysiques des fluides de transfert de chaleur.
L'émergence de la technologie moderne offre une excellente opportunité de traitement et de
production de particules d'une taille comprise entre 1 et 100 nm, appelées nanoparticules
ayant une grande surface spécifique. La suspension colloidale de nanoparticules dans le fluide
conventionnel appelé nanofluide a une conductivité thermique supérieure a celle des fluides
conventionnels.[1]

Dans ce chapitre, on va présenter des généralités sur le transfert de chaleur et ses
modes.et Nous nous concentrons sur la convection naturelle, on va parler sur les enceintes, et
donner des définitions sur les nanofluides, leur composants, leur propriétés thermophysiques,
leur caractérisation thermo-hydraulique, et les applications des nanofluides. Aprés Nous
allons définir des Grandeurs fondamentales liées a la convection.

I.2Transfer de chaleur

Le Transfer de chaleur ou un transfert thermique, appelé plus communément
chaleur est I'un des modes d'échange d'énergie thermique entre deux systemes. D’autre fagon
les phénoménes de déplacement de chaleur d’un corps a un autre. C'est une notion
fondamentale de la thermodynamique. Contrairement au travail, la chaleur est le bilan de
transferts d'énergie microscopiques et désordonnés. Le transfert se passe quand il y a deux
systémes ou plus, et d’un systéme ou la température est plus élevée vers un systeme ou elle
est moins. On distingue trois types de transfert thermique.

1.2.1 Modes de transfere de chaleur

Le transfert de chaleur au sein d’une phase ou, plus généralement, entre deux phases,
se fait de trois facons :
Par conduction.

Par rayonnement.
Par convection.

1.2.2La conduction
La conduction thermique est spécifique aux solides (bois, métaux, etc.), elle est un

transfert direct au sein d’un milieu matériel, qui se fait par propagation de proche en proche
de la chaleur. Le mouvement d’agitation thermique (flux de chaleur) va toujours des zones

chaudes vers les zones froides. Les mauvais conducteurs (gaz, laine de verre ou polystyrene)


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conduction_thermique
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sont appelés isolants. Par exemples une conduction thermique se produit entre une personne
pieds nus et un carrelage trés chaud (le transfert de chaleur va se faire du carrelage aux pieds).
Le beurre fond plus vite sur du métal chaud (poéle en acier) que sur d’autres matériaux
chauffés (bois), donc le métal est un meilleur conducteur thermique, en effet la conductivité
de I’acier (50 W.m-1.K-1) est plus élevée que celle du bois (0,2 W.m-1.K-1).

1.2.3 La convection
La convection thermique est spécifiqgue aux fluides (liquide, gaz, air), ainsi

qu’aux éléments déformables (comme les roches a hautes pressions dans le manteau
terrestre), elle est liée au mouvement du fluide, donc a un transport de matiere.
L’¢état fluide regroupe 1’état gazeux et 1’état liquide qui ont la faculté d’étre déformables. Il
s’adapte a la forme du récipient offert, et peuvent s’écouler. Lorsque que 1’on met ses mains
au-dessus d’un feu de cheminée (ou de barbecue), on ressent de I’air chaud, en effet celui-Ci
est produit par convection. En effet, la convection se fait grice aux molécules d’air
(dioxygene, diazote), qui se trouvent au-dessus du feu (ou d’une plaque chauffante) ; ces
molécules montent vers le haut, ou il fait plus froid (lors de leur montée, elles entrent en
contact avec la main, d’ou la sensation de chaleur). Lorsqu’on souffle sur une cuillerée de
soupe bralante, elle refroidit plus vite (les molécules du fluide chaud sont remplacées par de
nouvelles molécules a plus basse température). [2]
1.2.3Types de convection
Il'y a deux types de convection :
1.2.3.1 La convection forcée

Elle est causée par I’effet d’une action mécanique, quand le mouvement du fluide est
déterminé par des actions aérodynamiques étrangeres au phénomeéne thermique lui-méme,
Affecté par un facteur externe a la convection naturelle.
1.2.3.2La convection naturelle

Le mouvement du fluide est créé par des différences de densité, qui est lui mémes créé
a cause des différences de température existant dans le fluide.
Le mouvement de fluide ou gaz, résulte de la variation de la masse volumique du fluide avec
la température, cette variation crée un champ de forces gravitationnelles qui conditionne les
déplacements des particules fluide.
Le contact du fluide avec une paroi plus chaude ou plus froide Causant La convection
naturelle et crée des différences de masse volumique, génératrice du mouvement au sein du
fluide. [3]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Convection_thermique
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1.2.3.3Convection mixte

Quand les deux précédent types de convection (naturelle et forcée) peuvent avoir lieu
simultanément ont appelé cette phénoméne convection mixte.
1.2.4.Le rayonnement thermique

Le rayonnement thermique est une émission de rayonnement électromagnétique par un
corps chaud (généralement trés chaud), le rayonnement a la particularité de se déplacer dans
le vide (rayonnement solaire). L’énergie électromagnétique regue par le systéme est absorbée
et convertie en énergie thermique (chaleur). [4]

Par exemple le fort rayonnement du Soleil fait chauffer I’ecau des mers et les océans et
les évaporer. Le rayonnement se fait grace aux ondes électromagnétiques émises par le Soleil,

réchauffant alors 1’eau capte ces ondes électromagnétiques.

Conduction
Convection % A

T —Rayonnement

Figure 1.1:Modes de transfert thermiques.

1.3Transfert thermique par convection
1.3.1 Définition de la convection

Il s'agit d'un transfert de chaleur qui s'effectue grace a un mouvement de matiére dans
un milieu liquide ou gazeux.

En effet, la circulation d’un fluide chauffe et fait circuler la chaleur. C’est donc un
terme plutdt réserve aux fluides. La chaleur est propagée par déplacement de matiére.
1.3.2Explication de la convection

Lors de la convection les mouvements se produisent en général de maniere spontanée

sous l'effet d'une différence de température entre des zones d'un fluide.
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En effet, la densité d'une substance dépend de sa température : un gaz ou un liquide

possede une densité d'autant plus faible que sa température est élevée.

Figure 1.2 : Principe de la convection.

Par conséquent, un fluide chaud a donc tendance a s'élever et un fluide froid a
descendre ce qui provoque des courants ascendants ou descendants que l'on retrouve par
exemple dans I'air ou dans I'eau. Au cours de ces mouvements, les fluides chauds transmettent
de la chaleur aux fluides plus froids.

I.4La différence entre la convection naturelle et la convection forcée
1.4.1 La convection naturelle

Il se retrouve dans les phénomenes environnement aux. Quand une zone de
I'atmosphéere change de température et se déplace verticalement: le changement de
température influe sur sa masse volumique. Il créer un mouvement de convection a 1’origine
des phénomeénes naturels comme par exemple les courants marins. [5]
1.4.2La convection forcée

Ce phénomene résulte de l'intervention d'un facteur mécanique externe. On trouve ce
systeme de convection forcée dans le chauffage central avec accélérateur, les chauffe-eaux
solaires ou méme la circulation sanguine ! (les échanges thermiques entre les organes et la
peau se font essentiellement par convection, assurée grace a la circulation sanguine). [6]
1.4.3La convection mixte

Correspond au couplage des deux phénomeénes précédents (convection naturelle et
forcée), la vitesse d’écoulement fictives dues aux deux types de convection sont considérées
séparément, du méme ordre de grandeur.[7]

I.5Nanofluides

Un nanofluide est un fluide contenant des particules de taille nanométrique comprise

de 1 a 100 nm, appelées nanoparticules. Ces fluides sont des suspensions colloidales

modifiées de nanoparticules dans un fluide de base. Les nanoparticules utilisées dans les
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nanofluides sont généralement constituées de métaux, d'oxydes, de carbures ou de nanotubes
de carbone. Les fluides de base courants comprennent I'eau, I'éthylene glycol et I'huile. [8]
I.5.1Propriétés thermophysiques

Les propriétés thermophysiques (conductivité thermique, viscosité dynamique et
cinématique, capacité thermique massique, etc.) des solutions sont profondément modifiées
par I’ajout de nanoparticules et un grand nombre de paramétres peuvent avoir un effet non
négligeable sur cette déviation (le matériau, la taille, le rapport d’aspect, la concentration des
particules en suspension, la conductivité du fluide de base, la température du milieu, etc.). De
nombreux groupes de recherche tentent de comprendre quels sont le ou les mécanismes a
I’origine de telles différences mais aucune phénoménologie n’a pu étre encore formulée de
maniere concise et satisfaisante.
1.5.2Préparation des nanofluides

Les nanofluides sont les suspensions colloidales de particules de taille nanométrique
(1 a 100 nm) dispersées dans des fluides de transfert de chaleur classiques (appelés fluides de
base) tels que l'eau, I'éthyléne glycol, I'huile de moteur, etc. Les nanofluides peuvent étre
préparés selon deux méthodes, a savoir :
1.5.3Méthode en une étape

Une méthode en une étape est un processus qui combine la production de
nanoparticules avec la synthése de nanofluides. Les nanoparticules sont directement produites
par une technique de dépdt physique en phase vapeur (PVD) ou par condensation des
nanoparticules issues de la phase vapeur dans un fluide a faible pression appelé VEROS

(évaporation sous vide sur un substrat d'huile en cours d'exécution).

Ajout de dispersant ‘

Nanoparticule

Mélange Nanofluide

direct

Fluide de base

Ajout de dispersant ‘

Figure 1.1: Préparation de nanofluides selon la méthode en une étape.
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1.5.4Méthode en deux étapes

La méthode la plus largement utilisée pour la préparation de nanofluides est la
méthode en deux étapes. Généralement, cette méthode comprend deux étapes (Figure 11.2).
Dans la premiére étape, des nanomatériaux tels que des nanoparticules ou des nanofibres, des
nanotubes, etc. sont produits sous forme de poudre séche. Au cours de la deuxiéme étape, les
nanomatériaux produits se dispersent directement dans le fluide de base a I'aide d'un dispositif
de dispersion tel qu'un agitateur magnétique, un homogénéisateur ou en utilisant des

dispositifs a ultrasons tels qu'un bain a ultrasons, un processeur a ultrasons, etc.

Nanofluide préparé

Fluide de base
Nanofluide

Dispositif de dispersion

Figure 1.2 : Préparation de nanofluides selon une méthode en deux étapes.

1.5.5 Types de nanoparticules

Les nanoparticules d’une maniere générale peuvent étre classées selon leur forme en
deux grandes catégories (Figure 11.4) :
_ Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériaux peuvent étre
utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuvent ainsi étre a base de
métaux (cuivre Cu, fer Fe, or Au, argent Ag...) ou d’oxydes de cuivre
(Oxyde d’aluminium AI203, oxyde de cuivre CuO, oxyde de titane Ti02...).
_ Les nanotubes (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titane TiO2, nanotube de

silicium...). [9]
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Nanotubes de carbone

INanoparticuIes sphériques

Figure 1.4 : Types de nanoparticules. [10]

1.5.6Domaines d’applications

Les transferts de chaleur au sein de nanofluides conduit a de nombreuses applications
pratiques et industrielles, comme la climatisation et le refroidissement mécaniques ou
électroniques [10], refroidissement industriel, fluides intelligents, réacteurs nucléaires,
administration de médicaments a base de nanofluide, application automobile, liquide de
refroidissement nanofluide, nanofluide dans le carburant, refroidissement des micropuces,
applications fluidiques a petite échelle, extraction de I'énergie géothermique et d'autres
sources d'énergie, Cryoconservation et nanocryochirurgie, détection et imagerie...
1.5.7Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont

L’oxyde d’aluminium Al,Os3, I’aluminium Al, le cuivre Cu, ’oxyde de cuivre CuO,
I’or, Au, I’argent Ag, les nanotubes de carbone, le silicone Si, le dioxyde de titane TiO2. [10]
1.5.8Les liquides de base les plus utilisés sont:
L’eau, I’éthyléne-glycol EG, les huiles, le Toluéne. [10]
1.5.9Modélisation
Pour faire une simulation il y a deux méthodes, supposons que le nanofluide est :
1.5.9.1 Single phase
Le mélange est homogene, et ¢a ce que nous allons supposer dans notre travaille.
1.5.9.2Two phases
Calculé les caractéristiques et faire la simulation du fluide seul a c6té, et la simulation de
nanoparticule (métal) a c6té. Apres ont collecté les résultats.
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1.6 Grandeurs fondamentales liées a la convection
1.6.1Nombre de Grashof
Nombre sans dimension correspond au rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses.
On le définit de la maniére suivante :
Nombre de Grashof
o 8P, T
V2

(1.1)

Pour le nombre de Gr :

Si Gr<10° ; I’écoulement est laminaire.

Si Gr > 10® ; I’écoulement est turbulent.

1.6.2Le nombre de Prandlt

Nombre sans dimension. 1l représente le rapport entre la diffusivité de quantité de mouvement
et la diffusivité thermique.

Nombre de Prandtl

pr = 4P (1.2)

1.6.3Nombre de Nusselt

Rapport de la quantité de chaleur échangée par convection a la quantité de chaleur échangée

par :
L
Nombre de Nusselt Nu =h 7 (1.3)
Nombre de Nusselt local
L
Nu, =h, — 1.4
 =h = (1)
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I1.1 Introduction

Dans notre étude, on va étudier numériquement la convection naturelle dans une
enceinte carrée fermée différentiellement chauffée et remplie d’un nanofluide. De nombreuses
recherches et études ont été menées les années passées sur la convection naturelle des
nanofluides, son importance, ses domaines et son amélioration.

11.2 Recherche bibliographique

F. Hakan et al. [11]Ont étudié numériquement la convection naturelle dans une
enceinte rectangulaire partiellement chauffée et remplie de nanofluide. La technique des
volumes finis est utilisée pour résoudre les équations qui régissent 1’écoulement et le transfert
de chaleur par convection naturelle. Les calculs ont été effectués pour les valeurs du nombre
de Rayleigh (10°10* 10°), la hauteur de I'élément chauffant (0.1< h< 0.75), I’emplacement de
I'élément chauffant entre 0.25 et 0.75, le rapport de forme A est de 0.5 jusqu’a 2, différents
types de nanoparticules ont été testés (Cu, TiO,, Al,O3). Leur étude a montré que
I’amélioration du transfert est proportionnelle avec le nombre de Rayleigh et la valeur de la
fraction volumique des nanoparticules, L’augmentation de la partic chauffée améliore le
transfert de chaleur, Le type de nanofluide est un facteur clé du transfert de chaleur. Les
valeurs les plus élevées sont obtenues en utilisant nanoparticules de Cu, Lors de
I’augmentation de la taille de 1'élément chauffant, la différence de transfert de chaleur les
valeurs augmentent et dépendent principalement du type de nanofluide utilisé. Pour les
enceintes rectangulaires, 1’amélioration du transfert de chaleur en raison de la présence de
nanoparticules, est plus importante en cas d’un rapport de forme faible.

Une étude numérique portant sur la convection naturelle dans les enceintes a été
présentée par H. Salhi. [12]Les simulations numériques sont effectuées pour les nombres de
Rayleigh (Ra=10°10% 10°, 10°), I’angle d’inclinaison (y= 0°, 30°, 45°, 90°, 135°, 180°),
différentes fractions volumiques pour le fluide pure (¢p=0) et pour les nanoparticules (Ag et
TiO,, @ égale a 0.1, 0.2). Il a trouvé dans son étude que I'effet du nanofluide sur la convection
se manifeste particulierement a un nombre de Rayleigh élevé. L’augmentation de la fraction
volumique du nanofluide favorise davantage le transfert de chaleur. Le transfert thermique en
présence des nanoparticules Ag s’améliore relativement a celui des nanoparticules de TiO»,
donc le type de nanoparticule est un facteur principal pour le perfectionnement du transfert
thermique. Les paramétres de la géométrie complexe ondulée (longueur d’onde et le rapport
d’amplitude) permettent d’améliorer le transfert de chaleur.

Benzema et al. [13] Présentent une étude numérique de la convection de Rayleigh-

Bénard dans une enceinte carrée remplie de nanofluide et soumise a un champ magnétique
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uniforme. L’étude a été faite pour un nombre de Rayleigh Ra = 10°, Pr = 6.2, diamétre de
nanoparticules Al,Os utilisés égale & 100 nm. lls ont observé que Le nombre de Nusselt
moyen augmente avec 1’augmentation du nombre de Hartmann. L'ajout de nanoparticules au
fluide de base améliore le transfert thermique uniquement en présence d'un champ
magnétique.

Jou et al. [14]Ont effectué une recherche numérique par différance finies sur I'amélioration du
transfert de chaleur par convection naturelle avec nanofluides dans des enceintes rectangulaires. La
cavité étudiee est différentiellement chauffée. lls ont utilisé les nanoparticules de cuivre (Cu)
suspendues dans ’eau. Le nombre de Rayleigh a été varié entre 10° et 10°, le pourcentage de Cu ® est
de 0 a 20%, et le rapport de forme de A = 0.5, 1,2.Les chercheurs ont trouvé que 1’augmentation de
fraction volumique de nanofluides augmenté le transfert de chaleur.

Ho et al. [15] ont fait une simulation numérigque basée sur la méthode des volumes finis de la
convection naturelle des nanofluides dans une enceinte carrée, effets dus aux incertitudes de viscosité
et de conductivité thermique. Ils ont considéré 1’eau qui contient des nanoparticules deAl,O3, le
nombre de Rayleigh varie entre 103et 10° la concentration entre 0 et 4% et le rapport de forme A=1.0.
Leur étude montre une différence significative entre les améliorations de la viscosité dynamique
estimées a partir des deux formules adoptées conduit a une efficacité de transfert de chaleur
contradictoire du nanofluide Nu = C (1+¢)"Ra". N.S.

"l Nano flud ¢
g

Figure 11.1 : Schéma du modele physique.

Chemloul et M.A. [16] Belmiloud ont fait une étude sur I’effet des nanoparticules sur
I’amélioration du transfert thermique dans une cavité carrée. Ils utilisent trois différents types de
nanoparticules (Cu, TiO,, Al,Os), La fraction volumique des nanoparticules dans 1’eau est de 0 < @ <
0.15.Le nombre de Prandtl est fixé a Pr = 6.2, et le nombre de Rayleigh est de 10° jusqu’a 10°Les
résultats obtenus montraient que 1’augmentation du nombre de Rayleigh améliore le transfert de
chaleur. L’utilisation des différents types de nano fluides affecter le transfert thermique, dépend de
l'augmentation de la valeur de la fraction volumique des nanoparticules. L’amélioration du transfert

thermique le plus élevé est obtenu si les nanoparticules utilisées sont de cuivre (Cu).
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Oztop et al, [17] ont étudié numériqguement la convection naturelle dans les enceintes
rectangulaires partiellement chauffés et remplies par différentes nanofluides (Al,O3, Cu, TiO,) avec de
I’eau, la concentration @ est de 0 & 20%, le nombre de Rayleigh de 10°jusqu’a 10° et A=0.542.On a
trouvé que 1’augmentation de la valeur de la fraction volumique des nanoparticules provoque une
augmentation du transfert de chaleur. L'effet de la concentration en nanoparticules sur le nombre de
Nusselt est plus prononcé a forte fraction volumique qu'a faible fraction volumique.

Un autre travail sur le refroidissement dans une enceinte carrée remplie avec des nanofluides
(eau + Cu / TiOy/ Al,Os/ Ag) a été réalisé par Aminossadati et al. [18] Ils utilisaient la méthode des
volumes finis, le nombre de Rayleigh variant de 10°a 10°, A = 1, et ® est de 0 a 20%.Ils ont trouvé
que L'ajout de nanoparticules dans I'eau pure améliore les performances de refroidissement, en

particulier a faible nombre de Rayleigh.

. ca

"y
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d

Figure 1.2 : Schéma du modéle physique.

Lin et al. [19] Ont fait une recherche sur la convection naturelle par nanofluides dans une
cavité verticale, ils ont étude les effets d'un diamétre de particule et d'une température non uniformes
sur la conductivité thermique, ils prennent ’eau + Al,O3 comme nanofluide, La fraction volumique
des nanoparticules dans I’eau est de 0 < @ < 0.05 et le Gr est de 10% jusqu’a 10°, le diamétre de
nanoparticules est de 5 jusqu’a 250 nm et A=1. Ils ont trouvé que L'amélioration et l'atténuation du
transfert de chaleur peuvent é&tre attribuées a l'effet dominant du mouvement brownien

provoqué par la convection thermique.

X
- - }

Figure 11.3 : Schéma du modele physique.
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M. Corcioneont [20] ont mené une recherche sur les caractéristiques de transfert de chaleur
des nanofluides a flottabilité dans des enceintes rectangulaires chauffées difféeremment au niveau des
parois latérales. Ils ont utilisé Cu, TiO, et Al,O; comme nanoparticules et I’eau ou EG (1’éthyléne-
glycol) comme fluide de base, la température a été variée entre 249 et 324 K, le diametre de
nanoparticules et de 25 jusqu’a 150 nm, A entre 1 et 40, la concentration de 0 & 6%. On a constaté que
la fraction volumique optimale augmente légérement avec la diminution de la taille des nanoparticules
et augmente beaucoup plus remarquablement avec I’augmentation de la température moyenne des
nanofluides et de la minceur de 1’enceinte.

Santra et al. [21] ont présenté une étude sur I'augmentation du transfert de chaleur dans une
cavité carrée chauffée de maniére différente a l'aide d'un nanofluide d'eau et cuivre. lls ont utilisé la
méthode des volumes finies, le pourcentage de cuivre dans I’eau est 0 < @ < 5%, la valeur de Rayleigh
entre 10* et 10°, le diamétre de nanoparticule est égal & 100 nm et le rapport de forme A = 1. lIs ont
noté que le taux de transfert de chaleur diminue avec I'augmentation de la fraction de volume solide
pour un nombre de Rayleigh particulier. Cependant, il augmente avec le nombre de Rayleigh pour une

fraction de volume solide particuliére.
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Figure 11.4 : Schéma du modele physique.

Rashmi et al. [22]Ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle de nanofluides
Al,Os-eau. lls ont utilisé le programme Fluent pour simuler leur cas qui contient un pourcentage de
1% et 4% de Al,QOs, et le rapport de forme A = 1.lIs ont remarqué que le taux de transfert de chaleur

diminue avec I’augmentation de la fraction volumique des particules
y
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Figure 11.5 : Schéma du modele physique.

16



. Das et al. [23] Ont étudi¢ 1’augmentation du transfert de chaleur par convection naturelle
dans une cavité carrée partiellement chauffée et partiellement refroidie en utilisant des nanofluides. Ils
ont pris 1’eau et les particules de cuivre comme nanofluide, 10* < Gr < 10, le pourcentage @ est de 0%
jusqu’a 20% et A = 1.Les auteurs ont observé que e taux de transfert de chaleur augmente avec

I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules.
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Figure 11.6 : Schéma du modéle physique.

Ghasemi et al. [24] ont examiné 1’effet du champ magnétique sur la convection naturelle dans
une enceinte carrée remplie de nanofluide. La méthode des volumes finis a été utilisée pour traiter leur
cas ou le nanofluide est composé de 1’eau et Al,0;, 10°< Ra < 107, le nombre de Hartmann est 10°<
Ha < 10", 0 < ® < 6%, A = 1. lls ont observé que le transfert de chaleur augmente avec l'augmentation
du nombre de Rayleigh, mais diminue avec l'augmentation du nombre de Hartmann.

Oztop et al. [25] Ont analysé numériquement la distribution non isotherme de la température
sur la convection naturelle dans des enceintes remplies de nanofluides. lls ont testé Cu, TiO,, Al,O3
comme nanoparticules, le nombre de Rayleigh varie entre 10° et 10° la concentration de
nanoparticules @ est de 0 a 10%, v entre 0 et 90°, le rapport de forme A = 1. Une amélioration du
transfert de chaleur a été enregistrée pour toute la gamme du nombre de Rayleigh. En utilisant la

méthode de volumes finis.
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Figure 11.7 : Schéma du modele physique.



Aminossadati et al. [26]Ont simulé la convection naturelle de nanofluide eau-CuO dans une
cavité avec deux sources de chaleur. La valeur de Gr entre 10° et 10° la concentration @ et de 0
jusqu’a 4%, A = 1. Leur étude révele que le taux de transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation
du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique solide.

Jahanshahi et al. [27]ont fait une étude numérique et expérimentale de la convection libre
basée sur la conductivité mesurable expérimentalement dans une cavité carrée utilisant un nanofluide
eau / SiO,. En supposant que la cavité contient un nanofluide de ’eau / SiO,, 10°<Gr<10° la
concentration 0 < @ < 4%, et le rapport de forme A=1. Il a été observé que le taux de transfert de
chaleur augmente avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique solide.

Kefayati et al. [28] Ont étudié la convection naturelle dans des enceintes de grande taille en
utilisant un nanofluide eau / SiO,.Cette étude a été réalisée pour les paramétres suivantes : Le hombre
de Rayleigh du fluide de base Ra = 10°, 10*, 10°, la fraction volumétrique des nanoparticules comprise
entre 0 et 4% et le facteur de forme A de 1’enceinte compris entre 0,5 et 2. La conductivité thermique
des nanofluides est obtenue a partir de données expérimentales. Les comparaisons ont montré que le
nombre de Nusselt moyen augmente a cause d’augmentation de volume de fraction pour toute la
gamme de nombres de Rayleigh et d'aspects. De plus, 1’effet des nanoparticules sur le transfert de

chaleur augmente lorsque le rapport de forme de I’enceinte augmente.
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Figure 11.8 : Schéma du modele physique.

Ghasemi et al. [29]Ont fait une recherche sur la convection naturelle périodique dans une
enceinte remplie d’un nanofluide avec flux de chaleur oscillant. 1ls ont utilisé la méthode de volumes
finis, le type de nanoparticules Cu/TiO,/Al,O;, le nombre de Rayleigh entre 10° et 10° Ia
concentration est 0 < ® < 20%, et A=1.L'ajout de nanoparticules dans l'eau pure améliore sa
conductivité thermique et facilite I'élimination de la chaleur de la source de chaleur.

Sheikhzadeh et al. [30] Ont étudié la convection naturelle d'un nanofluide contenant de I'eau
et des nanoparticules de cuivre dans une cavité a parois latérales partiellement actives. Ils ont utilisé la
méthode des volumes finis pour discrétiser les équations régissant 1’écoulement pour un nombre de
Rayleigh allant de 10% & 10° et une concentration de nanoparticules 0 <® <15%. Leur étude montre
que le nombre de Nusselt moyen augmente avec I’augmentation du nombre de Rayleigh et de la

concentration des nanoparticules.
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Figure 11.9 : Schéma du modele physique.

Lai et Yang. [31]Ont fait des simulations basées sur la méthode de Boltzmann sur réseau du
transfert de chaleur par convection naturelle des nanofluides Al,O; / eau et pour CuO/ eau dans une
enceinte carrée. Le nombre de Rayleigh a été varié de 10° 10* et 10°, avec un rapport de forme 0.5, 1.0
et 2.0, et des fractions volumiques de nanoparticules de 1%, 3%, 5% et 10%. Les résultats montrent
que, pour les deux nanofluides, I’augmentation de la fraction volumique entraine 1’augmentation du
nombre de Nusselt moyen pour I’ensemble des rapports de forme et des nombres de Rayleigh. Z.

Haddad et al. [32]Ont étudié la convection naturelle dans les nanofluides, L’important des
effets de la thermophorése et du mouvement de Brownian pour 1’amélioration du transfert de chaleur
par les nanofluides, ils ont utilisé la méthode des volumes finis. Le nanofluide considéré se compose
des nanoparticules de CuO suspendues dans de I’eau, les paramétres étudiés sont 10°< Ra <108, 0 < ®
< 9%, A=2.0. Les résultats montrent que le transfert de chaleur plus élevé se forme avec la présence de
I'effet brownien et de la thermophoreése.

Mahmoodi M. [33] Ont fait une simulation numérique basée sur la méthode des volumes finis
de la convection libre d'un nanofluide dans des cavités en forme de L. Les nombres de Rayleigh
simulés sont10°, 10%, 10°, 10°, la concentration 0 < @ < 10%, le rapport de forme A = 0.2,0.4,0.6. Les
résultats obtenus montrent que le nombre de Nusselt moyen pour tous les rapports d'aspect de la cavité
augmente avec l'augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique solide du
nanofluide. De plus, ont constaté que le taux de transfert de chaleur augmente avec la diminution du

rapport de forme de la cavité.
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Figure 11.10 : Schéma du modele physique.
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Elhajjar et al. [34] Ont fait une modélisation des transferts de chaleur en configuration de
RayleighBénard dans les nanofluides. Ils ont analysé trois types de nanofluides Cu/TiO,/Al,O; avec
I’eau pure, 0 < Ra < 10*,0 < ® < 8%.Le nombre de nanofluides de Rayleigh diminue avec la
diminution volumique de fraction de nanoparticules.

Khanafer K. et al. [35] ont étudié 1’amélioration du transfert de chaleur par flottabilité dans
une enceinte a deux dimensions utilisant des nanofluides. La plage du nombre Grashof Gr pour cette
enquéte varie entre 10°< Gr <10°. La plage de la fraction volumique @ utilisée dans cette étude varie
entre 0 < @ < 25%, nombre de Prandlt = 6.2. Les résultats illustraient le fait que les nanoparticules en
suspension augmentent sensiblement le taux de transfert de chaleur pour un nombre donné de Grashof.
Les résultats aussi montraient que le taux de transfert de chaleur des nanofluides augmente avec

l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules.

|‘|-
o T T T

) g
Ty o { T

L

P
o

T T Y
Figure 11.11 : Schéma du modele physique.
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Chapitre 111 : Description du probléme et modele mathématique

I11.1 Description du probleme

Considérons une enceinte carrée bidimensionnelle remplie d’un nanofluide, comme
indiqué sur la (Figure. 111.1).Les murs horizontaux sont supposes adiabatiques. Le nanofluide
contenu dans l'enceinte est newtonien, incompressible. Les nanoparticules sont supposées
avoir une sphérique forme et de taille uniforme. De plus, on suppose que la phase fluide et les
nanoparticules sont en équilibre thermique et ils se déplacent a la méme vitesse. Le mur
vertical gauche est maintenu a haute température (T.) alors que le mur vertical droit est
maintenu a basse température (Tf). Les propriétés thermophysiques du nanofluide sont
supposées étre constantes sauf pour la variation de densité dans la force de flottabilité, qui
peut étre évaluée par I'approximation de Boussinesq. L’écoulement de la convection naturelle
est étudié pour un régime laminaire Gr = 10°, 10%, 10°, la concentration des nanoparticules a

été variée de 0 a 8. Les nanofluides utilisés dans cette étude sont : CuO, Al,Os et TiO,.

20
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Figure 111.1 : Schéma du modele physique.

Propriété Eau Nanoparticules Al,O3 | Nanoparticules TiO, Cu
Cp(J/kg.K)| 4179 765 686.2 383
p(kg/m® | 9971 3970 4250 8954
k(W/m.K) | 0.613 40 8.9538 400

p (LK) | 2.10E-04 8.50E-06 9.00E-06 1.67e-05
p(kg/m.s) | 9.09E-04 -- -- -

Tableau 1 Les propriétés effectives du I’eau et Nanoparticules
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111.2 Les hypotheses simplificatrices
Dans la présente étude, on considere que :

- Le nanofluide est newtonien et incompressible, I'écoulement est supposé stationnaire

et bidimensionnel en régime laminaire.

- L’approximation de Boussinesq est utilisée pour évaluer la variation de la densité.

111.3 Approximation de Boussinesq
Pour des configurations d’écoulements dans une cavité, la résultante des forces externes

est limitée aux forces gravitationnelles de sorte que l’influence de la convection naturelle
provoquée par des gradients de la température soit évidente. L’effet de la convection naturelle
est pris en considération dans 1’équation de la quantité de mouvement par la variation de la
masse volumique, si en prenant un état pour la masse volumique p et une température Tp.
L’équation d’état pour la masse volumique p; en utilisant le développement de Taylor
devient. Pour les écoulements de la convection naturelle dans une cavité, la variation de
densité peut étre évaluée par I’approximation de Boussinesq :[37]

p=p{1— T;OTO} (111.1)

En se limitant & un développement du premier ordre :

p=py [1-Bo(T-T,)] (111.2)

Le coefficient de dilatation thermique
B=—i(@j (11.3)

111.4 Modele mathématique
111.4.1 Equations gouvernantes dimensionnelles
Tenant compte des hypothéses ci-dessus, les équations régissant 1’écoulement de la
convection naturelle dans les directions X et y peuvent s’écrire ainsi :
e Equation de continuité :
ou ov
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e FEquation de quantité de mouvement :

Suivant ox :
2 2
Ju o1 _8_p+,u LA I} (111.5)
Suivant oy :
N a1 { op {52\/ 52\/]
U—tV —=—"r| —— —+— |+(pB) 9(T -T¢) (111.6)
nf 2 2 nf ¢
ox o p.| N ox° oy
e Equation d’énergie :
2 2
0w g | 9T 0T (111.7)
ox oy x2 oy?

oupyy, (PB)ns(PCp) ny €t 0y SONt les propriétés thermophysiques du nanofluide et qui peuvent

étre calculées a partir de :

o ladensité effective : py; =(1-¢)pr +dpp

o le coefficient de dilatation thermique:(pﬁ)nf =(1-9)(0P); +¢(p,8)p

e la capacité thermique : (pCp)nf :(1_¢)(pcp)f +¢(pcp)p
e , k
o ladiffusivité thermique oy =-—2F—
(pCp)nf

Ou ¢ est la fraction volumique solide des nanoparticules

e la conductivité thermique est calculée a partir du modele de Maxwell-Garnetts comme
suit :

(kp +2k )-26(ks +kp )

(kp+2ks )=g(ks +kp)

ou Kpest la conductivité thermique des nanoparticules dispersees et 'K, est la conductivite

Knf =K (111.8)

thermique du fluide pur.

e Laviscosité dynamique est calculée a partir du modéle de Brinkmann comme suit :

Hnt =—(1_ﬂ ;)2_5 (111.9)
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111.4.2 Equations gouvernantes adimensionnelles
En introduisant les variables caractéristiques suivantes :

2 3
- L (T =T
x =2y =Yy :&,V :ﬂip: pL2 ,QZT T ,Ra:gﬂf (Th C),pr_VL
L L O O Pnf O Th _TC Vi o O
Les équations dimensionnelles deviennent :
. . L ou oV
e Equation de continuité : —+—=0
oX oY
e Equation de quantité de mouvement :
Suivantox: u v +V v __P 4 fnt GAY + GAY
X oY X pprog (ox 2 oy 2
suvantoy:  u Y s N _ P (62\/ A J+(pﬂ)nf -

oX oY O  prtcnt \ X2 Y %) Pt Bt

00 80 ax % 0%
e Equation d’énergie . U +V = >t %
oX oY a5 | OX oY

111.4.3 Conditions aux limites adimensionnelles
Les conditions aux limites peuvent étre écrites comme suit sous forme adimensionnelle :

U=0V =0;d=0pour X =1, 0Y <H
U=0V =0;6d=1pour X =0, 0<Y <H

U =0V =O;§T‘9:O pourY =0, 0<X <L

U =0V 20;570:0 pourY =1, 0<X <L

111.4.4 Méthodes des volumes finis

La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation permettant de
convertir les équations différentielles aux dérivées partielles en équations algébriques faciles a
résoudre par une méthode numérique. La méthode consiste a diviser le domaine de calcul en
plusieurs volumes de contrdle [36]. Comparée avec d’autres méthodes de discrétisation telle
que la méthode des différences finies ou la methode des élements finis, elle garantit la
conservation de masse, de quantité de mouvement ainsi que la température sur chaque volume

de controle.
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I11.5 Outil de simulation Gambit et fluent
111.5.1 L’outil Préprocesseur gambit

GAMBIT est un logiciel qui permet de créer des maillages pouvant étre utilisés en
particulier sous le code FLUENT. Ce logiciel permet de créer la géométrie du modéle
d’étude (surface ou volume) et de la mailler suivant le bon vouloir de I’utilisateur.

Le mailleur est un prétraitement au logiciel de simulation. 1l permet de genérer un
maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou
axisymétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des
mailles de type rectangle ou triangle.

e Construction d'un maillage : Pour construire un maillage, il est bon de suivre la

démarche suivante :

- Définir la géométrie.

- Réaliser le maillage.

- Définir les paramétres des zones de calcul.

PETE W - 25 o

File Edit Solver Help Operation

8| (@ il

Zones

)
! ” i)
FLUENT 576
Action:
- add ~ Modify
+ Delete  + Delete all

Hame Type
fluid 5 FLUID

]

5 R R
-1 Show labels _I Show colors

Hame: |}
Type:
FLUID
Entity:
Faces — |[i ﬂ
Transcript & Description (Lalit) Type
Connand’ window nodify shade 2 || cRapuICs woNDOW- UPBER LEFT
Command> window modify shade |, || quanrawT J
i
I F 5 P T
I !

Figure 111.1 : Interface graphique du mailleur GAMBIT
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@ | @ | @i
— / \\
ST e T L

Point Maillage: Conditions au Systémes de
Ligne inne limites. coordonnées.
Face Face Types de matériaux

Volume Volume

Groupe Groupe

Figure 111.2 : Menu principal de Gambit.
111.5.2 L’outil Solveur Fluent

La simulation en Mécanique des Fluides Numérique (Computational Fluid Dynamics
CFD), est utilisée pour la modélisation, la visualisation et I’analyse des écoulements des
fluides et transferts thermiques. Elle permet aux utilisateurs d’optimiser les performances des
nouveaux concepts, tout en réduisant le cycle de commercialisation, les risques associés et les
codts.

Depuis plus de 10 ans, Fluent, leader mondial en Simulation numérique des
écoulements Fluides logiciels et services. Il s’emploie a offrir la solution de simulation la plus
adaptée, que ce soit pour I’ensemble de I’industrie, la recherche ou la formation des
ingénieurs de demain. Cette solution passe par des services d’assistance technique, d’études a
fagon, et par des formations personnalisées.

Le siege du groupe Fluent est situé a Lebanon, New Hampshire, USA, et compte des
filiales en Belgique, Angleterre, France, Allemagne, Inde, Italie, Japon et Suede. Ses logiciels
sont aussi vendus a travers le monde grace a des joint-ventures, des partenariats et des
distributeurs en Corée, Australie, Brésil, Chine, Taiwan, République Tchéque, Moyen Orient
et dans la plupart des pays européens.

Le logiciel Fluent est un code CFD commercial trés utilisé dans 1’industrie. Il permet
de prédire les écoulements fluides (champs de vitesses, de température...), ¢’est la raison pour
laquelle on I’a choisi pour réaliser notre simulation.

Ensuite I'utilisation de Fluent est simple, il suffit de suivre I’ordre des menus en
partant de la gauche pour aller vers la droite. Le premier menu que nous allons étudier est le
menu GRID. La premiére chose a faire est d’utiliser I’option check afin de vérifier si le

maillage importé comporte des anomalies comme des problémes de jointure entre les
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différentes surfaces du maillage. Pour choisir 1’échelle d’étude du maillage et par conséquent
réfléchir en nombres adimensionnels, il faut utiliser I’option scale (choix est trés important car
souvent suivant les dimensions du domaine, les phénomenes mis en jeu ne sont pas les
mémes). [38]

FLUENT (28, pbis, | -Hlﬂ"v
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Welcome to Fluent 6.3.26
Gopyright 2886 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved
Loading “G:\FLuent.InchFl & FLUENT 0] FluentInc . ===
Done .

& Grid Display =

Options Edge Type  Surfaces ==
I~ Nodes (o] bottom

¥ Edges fall 2o default-interior

I” Faces © outline
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> Reading “C:\Users\Abder]
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Reading "C:\Users\Abderrahmane\Desktopinon Travail\MesRésultats\simulation\®.B82\7B\HESH70.78.dat"...
Done

T

L= W] & &~ u S It
Figure 111.3 : L'interface de FLUENT.
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[
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FLUENT fournit quatre types d'algorithmes distincts: SIMPLE, SIMPLEC, PISO et (pour les
flux en fonction du temps utilisant I'étape NITA (Fractional Step, option d'avancement non
itératif)).
111.5.2.1 I’algorithme SIMPLE

Les équations de Navier-Stokes sont des équations trés compliqué a résoudre, les
chercheurs ont créé un des algorithmes comme SIMPLE c’est un algorithmes utilisé pour
résoudre les équations de Navier- Stokes facilement et gangé le temps, SIMPLE est
I'acronyme de Méthode semi-implicite pour les équations liées a la pression.
Le mot SIMPLE ¢a veut dire Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations.
en utilisant cet algorithme,le temps de calculva etre diminué. Pour des problemes relativement
simples (par exemple laminaires, ou la convergence est limitée par le couplage pression-
vitesse), pour obtenune convergence plus rapide.
111.5.2.2 Procédure numérique sous Fluent :
Dans notre étude, on a utilis¢ 1’algorithme Simple ;
Presto pour : Le schéma PRESTO (PREssure STaggering Option) pour calculer la pression

"décalée".
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Second order pour: la quantitt de mouvement. Ce schéma peut apporter certaines
améliorations par rapport aux schémas standard et linéaire, mais il peut poser quelques
problémes s'il est utilisé au début d'un calcul et / ou avec un mauvais maillage.
111.5.2.3Criteres de convergence :

On a choisi les valeurs suivantes des résidus pour chacune des équations a résoudre :

Equation de continuité : 107

Equations de quantité de mouvement : 107

Equations d’énergie : 10°®

Le calcul itératif effectué par le code Fluent s’arrete une fois que les critéres de convergences

définies soient atteintes comme le montre la figure (Figure 111.4)

P R o ! (= e |

1e+00
1e-01
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05
1e-06
1e-07
108

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Iterations

Scaled Residuals May 22, 2019
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

893 1.4012e-04 9.5431e-67 9.9237e-07 4.2575¢-08 0:08:14 999

Figure 111.4 Résidus pour les différentes équations Pr = 0.71, Ra=10°
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

IVV.1Optimisation du maillage

Pour choisir les maillages adéquats a I’étude de la convection naturelle des nanofluides
dans une cavité carrée différentiellement chauffée, plusieurs tailles ont été examinees :
(30x30), (40x40), (50x50), (60x60) et (70x70) pour des nombres de Grashof Gr = 103, 10*,
10°. Les résultats présentés en termes de profil de température ainsi que les composantes de la
vitesse tracés a la mi-hauteur de la cavité. D’apres (Figures 1V.1, Figure V.2, Figure 1V.3),
et en raison de la stabilisation des résultats, on a choisi les maillages (40x40), (50x50) et

(70x70) pour simuler les nombres de Grashof Gr = 10°, 10*, 10° respectivement.
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Figure V.1 : Etude de maillage pour Gr = 10% nanofluide Cu-Eau ¢ =0.06 : (a) la température-

(b) Profil de la composante horizontale vitesse (¢) Profil de la composante verticale de vitesse

o
o

d’apreés les observations de (a) (b) (c)dans les Figures II.4 et IIL5, les courbes
montrent que le maillage de grille 40 x 40 suffit pour décrire correctement les processus de
flux et de transfert de chaleur et de masse pour le Gr = 10°,

le maillage 40 et maillage (50) sont compatible , et ce n’est pas pareile avec maillage (30).

donc choix de maillage juste pour gagner de la mémoire et du temps.
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Figure 1V.2 : Etude de maillage pour Gr = 10*, nanofluide Cu-Eau ¢ =0.06 : (a) la température-

(b) Profil de la composante horizontale vitesse (c) Profil de la composante verticale de vitesse

d’aprés les observations de (a) (b) (c)dans les Figures II.4 et IILS5, les courbes
montrent que le maillage de grille 50 x 50 suffit pour décrire correctement les processus de

flux et de transfert de chaleur et de masse pour le Gr = 10*.

donc choix de maillage juste pour gagner de la mémoire et du temps.
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(©)

Figure 1V.3: Etude de maillage pour Gr = 10°, nanofluide Cu-Eau ¢ =0.6 : (a) la température (b)
Profil de la composante horizontale de la vitesse (c) Profil de la composante vertical de la vitesse

D’aprés les observations de (a) (b) (c) dans les Figures 111.6, les courbes
montrent qu’un maillage de grille (70 *70) suffit a décrire correctement les
processus de flux et de transfert de chaleur et de masse pour le Gr = 10°. Car le
maillage 70 et les maillages (80, 90, 100) sont pareils par rapport aux maillages
(50, 60).

Le choix du maillage 70 est pour gagner de mémoire et de temps.

1.2 Validation

Pour s’assurer de 1’exactitude des résultats obtenus par le code Fluent, la simulation du
probleme de la convection naturelle dans une cavité carrée différentiellement chauffée a été
faite pour un fluide pur (Pr = 0.71) ainsi que pour un nanofluide Cu-Eau. Les résultats obtenus
ont été comparés avec ceux trouves dans la littérature. Les résultats présentés en termes de
Nusselt moyen, isothermes, lignes de courants et les profils de température dans
(Figure 1V.9) montrent un excellent accord entre les présents résultats et les résultats des

auteurs pour le pur fluide aussi bien que pour le nanofluide.
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.

Figure 1V.4: Comparaison entre le présent travail (en couleurs) et le travail de G. BARAKOS

[39]: lignes des courants (& gauche), Isothermes (& droite) pour Ra=10° Pr=0.71
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Figure 1V.5: Comparaison entre le présent travail (en couleurs) et le travail de G. BARAKOS

[39]: lignes des courants (& gauche), Isothermes (& droite) pour Ra=10*, Pr =0.71
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Figure 1V.6 : Comparaison entre le présent travail (en couleurs) et le travail de G. BARAKOS

[39]: lignes des courants (& gauche), Isothermes (& droite) pour Ra=10°, Pr =0.71
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Figure IV.7: Comparaison entre le présent travail (en couleurs) et le travail de G. BARAKOS

[39]: lignes des courants (& gauche), Isothermes (& droite) pour Ra=10°, Pr =0.71

Les (Figures 1V.4-5-6-7) présentent une comparaison entre nos résultats et les résultats de K.
Khanafer et al [35], les résultats obtenue pour I’air avec changement de nombre de Rayleigh de 10°
jusqu’a 10°, pour valider notre méthode de travail. Les figures des lignes de courants et des contours

isothermes sont presque identique, ¢a prouve que notre travaille est sur le bon chemin qui nous donne

la main a faire notre simulation.
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Résultats | Markatos et | De Vahal | Fusegi et al
Ra Obtenus du | Pericleous | Davis [41] [42]
NUp, [40]
10° 1.112749 1.108 1.118 1.105
10* 2.242646 2.201 2.243 2.302
10° 4.516475 4.43 4.519 4.646
10° 8.818129 8.754 8.799 9.012

Tableau 2 Comparaison de nos résultats de nombre de Nusselt avec les résultats auteurs.

Nos résultats trouvé sur ce tableau sont compatibles avec les résultats de markatos et

pericleous ,de vahal davis et fusegi et al et qu’ils sont bient validés c'est-a-dire a I’interieur de

ses valeurs .

10

Num

Présent

[ Markatos [40]
—— D.V Davis [41]
Fusegi et al.[42]

10000

Ra

100000

1000000

Figure 1V.8: Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre Ra : Comparaison entre le
présent travail avec des travaux publiés pour Pr=0.71

Une procédure de test de maillage étendue (Figure 1VV.8) a été menée pour garantir
une solution indépendante du réseau. Quatre combinaisons de mailles différentes ont été
utilisées dans le cas. Ra est de 0 jusqu'a 10°. Le code actuel a été testé pour I'indépendance du
réseau en calculant le nombre moyen de Nusselt sur le mur de gauche. La courbe prouve et
définit que notre travaille presque compatible avec les travaux des auteurs.
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Figure 1V.9:Profils de température : Comparaison entre le travail présent et le travail de Khanafer et al[35]
pour I’eau (Pr =6.2)
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Figure 1V.10 : Profils de température : Comparaison entre le travail présent et le travail de Khanafer et al.
pour le nanofluide (¢=10 %)

(Figure 1VV.9 et 1V.10) la valeur convergée se compare trés bien aux autres valeurs obtenues
dans la théorie. La solution numérique actuelle est ensuite validée en comparant les résultats du code
actuel pour Gr = 10* et Gr = 10° pour ¢=00% (Figure IV.9) et 9=10% (Figure 1V.10) a la
simulation numérique de Khanafer et al.[36] (2003). Il est clair que le code actuel est en bon accord
avec d’autres travaux rapportés dans la théorie, comme le montre les figures 1V.9 et 1V.10.
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IVV.3 Etude paramétrique :

Le code a été utilisé pour simuler la convection naturelle dans une enceinte fermée
differentiellement chauffée remplie de nanofluides Al,O5 concentration 0 .8, TiO, 0.8 pour les
nombres de GRASHOF 10°, 10, 10°.

L’effet de la concentration, type de nanoparticules et le nombre de Grashof ont été étudiée
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Figure V.11 : Lignes des courant (gauche), Isothermes pour ¢ =00%, (a) Gr =10°(b)Gr=10"-
(c)Gr=10°
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Figure 1V.15 : Lignes des courant (gauche), Isothermes pour ¢ =08%, (a) Gr =10°(b)Gr=10"-
(c)Gr=10°
Figures 1V. (11-12-13-14-15) montrent I’effet de 1’ajout des nanoparticules a 1’eau sur
la structure de 1’écoulement aussi bien pour les lignes de courant que les isothermes, la

stratification verticale des isothermes se produit progressivement avec 1’augmentation des
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nombres de Grashof jusqu’a 10°, et aussi avec l'augmentation de concentration ¢. Cela est d{

a un certain nombre d'effets tels que la gravité, la concentration en nanoparticules et I'effet de

dispersion.
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Figure 1V.16 : Distribution de la composante verticale de vitesse pour différentes valeurs
de ¢, Gr=10*
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Figure 1V.17 : Distribution de la composante verticale de vitesse pour différentes valeurs
de ¢, Gr=10°
La vitesse de nanofluide est supérieure a celle du fluide pur du c6té chaud et

supérieure du coté froid au voisinage des parties actives et en remarque 1’augmentation de
vitesse quand en augmentons la concentration. Cela signifie que la suspension de particules

affecte le champ d'écoulement. La vitesse d'écoulement est presque nulle autour du centre de

la cavité (Figure 1V.16), (Figure 1V.17).
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Figure 1V.18 :Variations du nombre de Nusselt moyen Al,Os-Eau en fonction de Gr et ¢ pour le
nanofluide (Al,Os-Eau)

Le long de la paroi chaude de la cavité, des résultats numériques pour divers nombres
de Grashof et concentration est illustré a la (Figure 1VV.18). Cette figure montre une variation
linéaire du nombre moyen de Nusselt avec la fraction solide. La présence de nanoparticules
dans le fluide augmente le nombre de Nusselt pour Gr 10* et Gr 10° avec I’augmentation de la
concentration de 0 a 0.08. Cette augmentation du nombre moyen de Nusselt joue un réle
important dans les applications d’ingénierie telles que le refroidissement électronique.
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Figure 1V.19:Variations du nombre de Nusselt local Al,O3-Eau en fonction de Gr et ¢ pour le
nanofluide (Al,O;-Eau)
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Le long de la paroi chaude de la cavité, des résultats numériques pour divers nombres
de Grashof et concentration est illustré a la (Figure 1V.19). Cette figure montrer la diminution
de nombre de Nusselt local le long de la distance adimensionnel, et le nombre de Nusselt
moyen augment lorsqu’on augmente le nombre de Grashof et la concentration ¢.
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Figure 1V.20: Isothermes (droite), lignes de courant (a gauche) pour
Al,Os-Eau 8% (--) et ’eau pure (- - -) : (@) Gr =10°, (b) Gr=10", (c)Gr=10°
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Une comparaison des lignes de courant et des contours isothermes entre le nanofluide
Al,O3 et I’eau (Figure 1V.20), et entre Al,O3 et TiO, (Figure 1V.21). la simulation effectuee
pour différents nombres de Grashof 10%, 10°,10° et concentration de 8%. Ces figures montrent
clairement I'impact de la présence de nanoparticules (pour la Figure I11.22) sur les isothermes
et les lignes de courant. pour trois valeurs de nombre Grashof. Les courbes d'un fluide pur
montrent que le vortex central occupe une zone plus grande que celle du nanofluide. (La
Figure 1VV.21) montre I’effet de changement de type de nanofluide.

Donc le nanofluide de Al,O3 est mieux que l'eau pure et que le TiO, pour le transfert de
chaleur.

0 1 1 1 1 n 1 "
0,00 0,25 0,60 0,75 1,00

y/H

Figure 1V.22:Variations du nombre de Nusselt local pour différents nombres de Gr et différents
types de nanoparticules ¢ =4%

La figure présente la variation du nombre moyen de Nusselt des différents types des
nanofluides Al,O3, TiO; et I'eau pure, nous avons étudié les nombres de Grashof 103, 10*, 10°.
Les valeurs du Nusselt local en cas de Al,O3 sont supérieures que celles obtenus pour le
TiO, qui est supérieur que l'eau pur. Donc on dit que le nanofluide de TiO, transfere la

chaleur mieux que I'eau, et le nanofluide Al,O3 est mieux que les deux.
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Figure 1V.23: comparaison enter les profile du vitesses(V-Vilocity) en fonction des types du

nanoparticules pour Gr=10°

La (Figure 1V.23) présente une comparaison de vitesse entre les nanofluides qui
contiens les nanoparticules Al,O3 TiO,, et I’eau pure. la vitesse de nanofluide est inférieure a
celle du fluide pur du c6té chaud et supérieure du coté froid. Cela signifie que la suspension
de particules affecte le champ d'écoulement. La vitesse d'écoulement est presque nulle autour
du centre de la cavité. Le profil donne également une idée du sens de rotation du flux. En
remarquons aussi que la vitesse de Al,O3 est inferieur que la vitesse de TiO, dans le coté

chaude et supérieure dans le coté froid.
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Figure 1V.24: Variations du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Gr, types du
nanoparticules, concentration des nanoparticules ¢
Les deux modéles Al,O; et TiO, ont mesurés sur la méme concentration de
nanoparticules de 0.0 jusqu' & 0.8, on fait la comparaison avec les mémes nombres de Gr 10°,
10, 10°. On remarque que le Nusselt moyen de Al,Os est plus haut niveau que le Nusselt de

TiO,. donc le nanofluide de Al,O3 est mieux pour le transfer de chaleur que le TiO,.
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Conclusion générale :

Dans le présent travail, I’amélioration du transfert de chaleur dans une enceinte carrée
différentiellement chauffée et remplie d’un nanofluide homogene a été étudié numériquement
pour des nombres de Grashof, des fractions volumétriques solides et des types de
nanoparticules. Les résultats présentés révelent que 1’ajout des nanoparticules solides dans
I’eau et I’augmentation de leur concentration augmente le taux du transfert de chaleur a
n’importe qu’elle valeur du nombre Grashof. En outre, les résultats montrent clairement que
la présence des nanoparticules altére la structure de 1’écoulement du fluide au niveau du
champ dynamique et thermique. D’apres les résultats, on constate que le type de nanofluide

s’avere un facteur clé du transfert de chaleur.
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Résumé

Le mémoire porte sur 1’étude d’une enceinte carrée en 2d traité par la convection
naturelle. Les résultats présentés révélent que 1’ajout des nanoparticules solides dans 1’eau et
I’augmentation de leur concentration augmente le taux du transfert de chaleur a n’importe
qu’elle valeur du nombre Grashof. En outre, les résultats montrent clairement que la présence
des nanoparticules altére la structure de 1’écoulement du fluide au niveau du champ
dynamique et thermique. D’aprés les résultats, on constate que le type de nanofluide s’avere

un facteur clé du transfert de chaleur.

Abstract

The thes is focuses on the study of a square enclosure in 2d treated by natural
convection, The results presented reveal that the addition of solid nanoparticles in water and
the increase of their concentration increases the rate of heat transfer to any value of the
Grashof number. In addition, the results clearly show that the presence of the nanoparticles
alters the structure of the fluid flow at the level of the dynamic and thermal field. The results
show that the type of nanofluid is a key factor in heat transfer.



