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Etude de la Convection Thermique d'un Nanofluide dans une Cavité
Résumé

Dans la présente these, une étude numérique de la convection thermique de nanofluides dans
une cavite carrée soumise a differentes conditions thermiques est présentée. Cing configurations
physiques distinctes ont été examinées.

La premiére configuration (Cas A) concerne une cavité inclinée de 45°, remplie d’un
nanofluide cuivre/eau. Les deux parois opposées sont maintenues respectivement a une
température chaude et a une température présentant une distribution spatiale sinusoidale, tandis
que les deux autres parois sont adiabatiques.

Les deuxiéme et troisieme configurations (Cas Bl et Cas B2) portent également sur une
cavité remplie d’un nanofluide cuivre/eau. Dans le cas B1, la paroi inférieure est soumise a un
flux de chaleur de densité constante, alors que la paroi supérieure échange la chaleur par
convection avec le milieu extérieur. Le cas B2 correspond a une rotation de la cavité B1 d’un
angle m/2 dans le sens direct.

Enfin, les deux dernieres configurations (Cas C1 et Cas C2) traitent de cavités remplies d’un
nanofluide alumine/eau, dont deux parois sont soumises a des conditions convectives chaude et
froide, tandis que les deux autres demeurent adiabatiques. Le cas C2 résulte d’une rotation de
la cavité C1 d’un angle n/2 dans le sens direct.

Le probléme physique est résolu numériquement a I’aide de la méthode de Boltzmann sur
réseau (LBM), implémentée en langage FORTRAN. Les résultats obtenus montrent une bonne
concordance qualitative avec ceux de la littérature. L’effet de différents paramétres pertinents
— le nombre de Rayleigh (Ra), la fraction volumique de nanoparticules (@), I’amplitude (A4),
la frequence (N) et le déphasage (¢) de la température sinusoidale, ainsi que le nombre de
Biot (Bi) — a été examiné en ce qui concerne le transfert de chaleur.

Pour la premiére étude, les résultats indiquent que le nombre de Nusselt moyen (Nu,,)
augmente linéairement et proportionnellement avec la fraction volumique, ce qui suggére que
I’amélioration du transfert de chaleur est liée a 1’augmentation de la conductivité thermique
effective induite par les nanoparticules. Par ailleurs, le transfert de chaleur s’améliore également
lorsque le déphasage de la température sinusoidale augmente.

Dans les deuxieme et troisiéme études, les résultats révelent une amélioration du transfert de
chaleur avec I'utilisation de nanoparticules de cuivre. De plus, ’augmentation du paramétre
d’échange convectif (nombre de Biot) favorise également le transfert thermique.

Enfin, pour les deux derniéres études, une détérioration du transfert de chaleur est observée
lors de I’utilisation de nanoparticules d’alumine. Toutefois, le nombre de Nusselt moyen
augmente avec le nombre de Rayleigh ainsi qu’avec les nombres de Biot appliqués aux surfaces
chaude et froide.

Mots clés : Convection naturelle, nanofluide, méthode de Boltzmann sur réseau



Study of the Thermal Convection of a Nanofluid in a Cavity
Abstract

In this thesis, a numerical investigation of thermal convection in nanofluids within a square
cavity subjected to various thermal boundary conditions is presented. Five distinct physical
configurations of the cavity were examined.

The first configuration (Case A) consists of a square cavity inclined at 45° and filled with a
copper—water nanofluid. Two opposite walls are maintained at a uniform hot temperature and
a sinusoidally varying temperature, respectively, while the remaining two walls are adiabatic.

The second (Case B1) and third (Case B2) configurations involve a cavity filled with a
copper—water nanofluid. In Case B1, the lower wall is subjected to a constant heat flux, while
the upper wall exchanges heat with the external environment through convection. Case B2
corresponds to a forward rotation of Case B1 by an angle of 7/2.

The final two configurations (Cases C1 and C2) concern cavities filled with an alumina—
water nanofluid. In both cases, two opposite walls are subjected to hot and cold convective
boundary conditions, while the remaining walls are adiabatic. Case C2 is obtained by rotating
Case C1 forward by an angle of n/2.

The physical problem is solved numerically using the Lattice Boltzmann Method (LBM)
implemented in FORTRAN. The numerical results show good qualitative agreement with the
available literature. The effects of several key parameters are analyzed, including the Rayleigh
number (Ra), nanoparticle volume fraction (@), amplitude (A4), frequency (N), and phase shift
of the sinusoidal temperature (¢) , as well as the Biot number (Bi).

For Case A, the results indicate that the average Nusselt number (Nu,,) increases linearly
and proportionally with the nanoparticle volume fraction. This enhancement in heat transfer is
attributed to the improved effective thermal conductivity provided by the nanoparticles. In
addition, heat transfer is further enhanced with increasing phase shift of the sinusoidal wall
temperature.

For Cases B1 and B2, the use of copper nanoparticles leads to improved heat transfer.
Moreover, increasing the Biot number enhances the thermal exchange at the boundaries,
thereby improving heat transfer.

For Cases Cl1 and C2, the results reveal a reduction in heat transfer when alumina
nanoparticles are used. However, the average Nusselt number increases with both the Rayleigh
number and the Biot numbers associated with the hot and cold surfaces.

Keywords: Natural convection, nanofluid, lattice Boltzmann method
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Nomenclature

Symbole
a

A

Bi

Nu

Ma

Pr

q

Ra
T

t
UV
u
Xy
X
Symboles Grecs
a

B

4
£

AT
At

Description

amplitude du profil sinusoidal de température
amplitude adimensionnelle du profil de température
nombre de Biot

chaleur spécifique a pression constante

vitesse sur réseau

vitesse discréte sur réseau

vitesse du son sur le réseau

force volumique

fonction de distribution de densité

fonction de distribution de densité a 1’équilibre

acceélération gravitationnelle
fonction de distribution de température

fonction de distribution de température a I’équilibre

coefficient d'échange convectif
conductivité thermique

longueur de la cavité

Nombre d’ondes adimensionnel du profil de température
nombre de Nusselt

nombre de mailles

nombre de Mach

pression adimensionnelle

pression

nombre de Prandtl

densité de flux de chaleur

nombre de Rayleigh

Température

temps

composantes adimensionnelles des vitesses
Vecteur vitesse

coordonnées cartésiennes adimensionnelles
Position spatiale

diffusivité thermique

coefficient d’expansion thermique
angle d’inclinaison

Facteur de forme de la cavité
différence de température

pas de temps

Vii

Unité

JkglKt
m.s?
m.s
m.s?
N.m?3
kg.m
kg.m?3

m.s?

W.m2K1
W.mtK?

m2.s?t
K—l



Ax, Ay pas spatiaux m

) température adimensionnelle -
U viscosité dynamique kg.m1s?
v viscosité cinématique m?.s?t
p masse volumique kg.m?3
Tp temps caractéristique de relaxation thermique S
T, temps caractéristique de relaxation cinématique S
@ déphasage rad
o) fraction volumique -
w; facteurs de pondération dans la direction i -
v fonction de courant m2.s?t
Indices
1 paroi chaude
2 paroi froide
ch chaude
f fluide
fr froide
i discret
moy moyen
n, m neeuds sur les frontiéres
nf nanofluide
p particule
référence
© milieu ambiant extérieur
Abréviations
CLr couche limite thermique
LBM méthode de Boltzmann sur réseau
MDF méthode des différences finies
MEF méthode des éléments finis
MVF méthode des volumes finis
NS Navier-Stokes

Note sur les unités :

«Dans LBM, les grandeurs sont généralement exprimées en unités lattice (LU,
adimensionnelles). Pour obtenir les unités physiques SI correspondantes, il suffit d’utiliser les
conversions :

Xphys = XLubX,  tpnys = tLylAt,  Uppys = Uy, Pphys = PruPor -+

viii
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Le transfert de chaleur par convection naturelle ou forcée dans les nanofluides joue un réle
essentiel dans de nombreux procédés industriels, tels que les échangeurs de chaleur, le
refroidissement des composants électroniques ou encore les systémes d’énergie solaire [1-3].
En conséquence, d’importants efforts de recherche et développement sont consacrés a 1’étude
du transfert de chaleur et de masse ainsi qu’a la caractérisation des propriétés thermiques des

nanofluides.

Actuellement, plusieurs travaux se penchent sur le choix de méthodes numériques modernes
adaptées a ces problématiques. Parmi elles, la méthode de Boltzmann sur réseau, ou Lattice
Boltzmann Method (LBM), demeure la plus utilisée pour 1’étude des phénomenes de transfert
thermique dans les nanofluides, en raison de sa capacité a simuler des systémes complexes avec

une grande précision [3].

Cette these a pour objectif de simuler numériquement, a I’aide de la méthode LBM, le
transfert thermique d’un nanofluide par convection dans des cavités soumises a différentes

conditions aux limites thermiques, uniformes ou non uniformes.
L’étude est structurée en six chapitres :

Chapitre | : revue bibliographique sur la convection thermique dans des cavités présentant

diverses configurations de conditions limites thermiques.

Chapitre Il : présentation de la formulation du probleme physique, des hypothéses
simplificatrices, des équations de Navier—Stokes et de 1’équation de transfert de chaleur, ainsi
que des différentes conditions thermiques limites associées. Les principales grandeurs

adimensionnelles y sont également définies.

Chapitre 111 : description de la simulation numérique basée sur la méthode LBM, incluant la

procédure de calcul et la validation numerique.

Chapitre IV : présentation et analyse des résultats relatifs a I’étude de la convection naturelle
d’un nanofluide Cu/eau dans une cavité inclinée soumise a une distribution sinusoidale de

température.

Chapitres V et VI : exposition et discussion des résultats portant sur la convection naturelle
de nanofluides dans une cavité carrée chauffée soit par convection, soit par un flux thermique

de densité constante.

Enfin, les principales conclusions de ce travail sont présentées.
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1.1 Introduction

Dans cette revue bibliographique, nous présentons les travaux numériques relatifs a la
convection thermique des nanofluides dans une cavité soumise a différents types de conditions
aux limites thermiques. Nous commencerons par examiner le cas des conditions aux limites
uniformes, avant d’aborder celui des conditions non uniformes. Nous présenterons ensuite la
technique de simulation par la méthode LBM, ainsi que ses principaux avantages et limites.

Enfin, les conclusions majeures de cette revue seront dégagées.
1.2 Revue bibliographique

La convection thermique d’un nanofluide dans des cavités soumises a différentes conditions
thermiques a fait I’objet de nombreuses investigations. La majorité de ces travaux ont montré
que les caractéristiques physiques de la convection dans de telles configurations dépendent

fortement des conditions thermiques imposées.
Concernant les conditions aux limites uniformes :

Khanafer et al. [2] ont étudié une cavité chauffée latéralement a température constante. Leur
analyse a permis d’évaluer différents modeles de calcul des propriétés thermophysiques du
nanofluide (densité, viscosité, coefficient d’expansion thermique). Ils ont également montré que

I’ajout de nanoparticules en suspension améliore sensiblement le taux de transfert de chaleur.

Jou et Tzeng [4] ont mené une simulation numérique de la convection naturelle de
nanofluides dans une enceinte chauffée par le c6té, en utilisant la méthode des différences finies
pour discrétiser les équations du modele. Leurs résultats indiquent que 1’augmentation de la

fraction volumique de nanoparticules renforce le transfert thermique.

Dans leur étude numérique portant sur une cavité remplie de nanofluide Al,Os/eau chauffée
latéralement, Ho et al. [5] ont montré que les modeles de viscosité dynamique du nanofluide,
tels que le modele de Brinkman ou la corrélation de Maiga, influencent de maniére notable les

prédictions du transfert de chaleur et de 1I’écoulement.

Kefayati et al. [3] ont examiné ’effet de nanoparticules de SiO, sur I’amélioration du
transfert thermique dans une cavité soumise a une température constante. lls ont observé, pour
une large gamme de nombres de Rayleigh et de rapports d’aspect, que le nombre de Nusselt
moyen augmente avec la fraction volumique. De plus, le transfert de chaleur s’intensifie lorsque

le rapport d’aspect de la cavité croit.
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Nemati et al. [6] ont ¢tudié numériquement, a 1’aide de la méthode LBM, le transfert de
chaleur par convection d’un nanofluide CuO-eau dans une cavité rectangulaire chauffée

latéralement et soumise a un champ magnétique.

Oztop et Abu-Nada [7] ont simulé I’effet de différentes nanoparticules (Cu, Al,O3 et TiO3).
IIs ont appliqué la technique MVF pour résoudre les équations régissant le transfert thermique
par convection dans une cavité chauffée. Leurs résultats montrent que 1’amélioration du
transfert de chaleur est principalement due a I’augmentation du nombre de Rayleigh et de la

fraction volumique du nanofluide.

Sheikhzadeh et al. [8] ont utilisé des nanoparticules de cuivre dans une cavité partiellement
chauffée. Ils ont observé que, pour des nombres de Rayleigh élevés, le nombre de Nusselt

moyen atteint des valeurs significativement plus importantes.

Dans la méme optique, Aminossadati et Ghasemi [9] ont examiné le transfert de chaleur par
convection d’un nanofluide a base de nanoparticules de CuO dans une cavité chauffée par deux
sources discretes. Ils ont noté que la position des sources n’affecte pas significativement le
transfert thermique, tandis que celui-ci augmente avec le nombre de Rayleigh et la fraction

volumique.

A I’aide de la méthode MEF, Kadri et al. [10] ont étudié I’impact d’excitations oscillatoires
sur la magnéto-convection dans une cavité remplie d’un nanofluide, dont les parois horizontales
sont maintenues a des températures constantes. Les résultats ont révélé que I’inclinaison du

champ magnétique oscillatoire influence fortement la dynamique convective.

Abu-Nada et al. [11] ont également conduit une étude numérique sur le transfert thermique
par convection d’un nanofluide CuO dans une cavité dont la paroi supérieure était partiellement
soumise a un flux de chaleur convectif. lls ont montré que le transfert de chaleur est fortement

influencé par le nombre de Rayleigh et la fraction volumique en nanoparticules.

Enfin, plusieurs autres travaux ont porté sur le transfert de chaleur par convection de
nanofluides dans des cavités soumises a des conditions limites uniformes de type convectif ou
a flux imposé. Parmi eux, on peut citer les études d’Aminossadati et Ghasemi [12],

Nabavitabatabayi et al. [13] et Nguyen et al. [14].

Concernant le second cas, celui des cavités soumises a des conditions aux limites non

uniformes, plusieurs contributions peuvent étre distinguées.
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Oztop et al. [15] ont étudié une cavité inclinée remplie de nanofluides TiO, et Al,O3,
soumise a des fluctuations sinusoidales de température. Ils ont montré que 1’ajout de
nanoparticules influence significativement le champ de température et 1’écoulement, en
particulier pour de grands nombres de Rayleigh, et qu’il en résulte une amélioration notable du

transfert thermique sur une plage de valeurs du nombre de Rayleigh.

Bouhalleb et Abbassi [16] ont conduit une simulation numérique du transfert thermique par
convection d’un nanofluide CuO dans une cavité inclinée présentant une distribution

sinusoidale de température au niveau de la paroi latérale chaude.

De méme, Sivasankaran et Pan [17], ainsi que Rahmati et al. [18], ont employé la méthode
LBM pour analyser la convection thermique de nanofluides dans des cavités soumises a une

température sinusoidale.

Par ailleurs, Kefayati [19] et Jamei & Poshti [20] ont investigué, a I’aide de la méthode LBM,
le transfert convectif de nanoparticules dans une cavité chauffée uniformément sur une paroi et
refroidie via une distribution sinusoidale de température sur 1’autre paroi. Leurs résultats
montrent que le transfert thermique augmente avec la fraction volumique et, pour certaines

valeurs de la déviation de phase, une amélioration supplémentaire est observée.

Dans un autre travail, Oztop et al. [21] ont étudié le transfert thermique par convection d’un
nanofluide CuO dans une cavité inclinée soumise a un chauffage linéaire. Ils ont montré que,
dans une cavité non inclinée, la non-uniformité de la température sur la paroi chaude induit la
formation de petites cellules convectives pres de la zone la moins chauffée. Ils ont également
observé que I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules améliore le transfert

thermique au sein de la cavité.

Mahmoudi et al. [22] ont exploré la magnétohydrodynamique du transfert thermique par
convection d’un nanofluide Al,O5; dans une cavité exposée a une distribution linéaire de
température sur les parois verticales. lls ont montré que le transfert thermique s’améliore avec
I’augmentation du nombre de Rayleigh, tandis qu’un nombre de Hartmann élevé réduit
I’intensité du transfert. De plus, la direction du champ magnétique exerce une influence notable

sur la dynamique thermique.

Dans la plupart des travaux évoqués précédemment, des méthodes numériques classiques
telles que les méthodes des différences finies (MDF) ou des volumes finis (MVF) ont été

utilisées.
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Plus récemment, la méthode LBM s’est imposée comme une alternative efficace aux
méthodes numériques conventionnelles pour la résolution des équations de Navier—Stokes. Le
principe fondamental de LBM repose sur 1’idée que le comportement macroscopique du fluide
est indépendant des caractéristiques microscopiques réelles des particules qui le composent.
Des particules fictives sont ainsi définies, dont les interactions et déplacements sur un réseau
discret peuvent étre simulés simplement. La méthode traite alors le systeme au niveau
mésoscopique via une distribution de particules se déplagant et entrant en collision dans un
réseau, avant de recourir a une analyse multi-échelle pour retrouver les grandeurs

macroscopiques.

La figure 1.1 illustre la différence entre les approches conventionnelles de résolution des
EDP et la méthodologie adoptée par la méthode LBM [23].

EDPs (NS) EDPs (NS)
Discrétisation Analyse multi-échelles
Simulation des petites échelles en Méthode de Boltzmann sur réseau
dynamique des fluides (MDF, MVF,
MEF...)

Figure 1.1 : Différences entre les deux méthodologies numériques.

La méthode LBM repose sur les principes de la physique statistique et de la théorie cinétique
des gaz. Issue d’une forme discrétisée de 1’équation de Boltzmann, cette approche se distingue
par son caractére explicitement formulé et par plusieurs qualités majeures : précision, stabilité,
efficacite, robustesse, capacité a traiter directement des géomeétries complexes et facilité de leur
transposition en code numérique. Elle présente également des avantages en matiere de
localisation des données et, grace a sa structure algorithmique, se préte particulierement bien
au calcul paralléle [24].

En raison de ces nombreux atouts, la méthode LBM a gagné en popularité ces derniéres
années pour la simulation de la dynamique des fluides et des problémes de transfert de chaleur,

s’imposant comme une alternative prometteuse aux méthodes numériques conventionnelles.
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Toutefois, elle présente également certaines limites, notamment son incapacité a simuler des
¢coulements fortement compressibles, la nécessité d’études complémentaires sur le raffinement

spatial et temporel, ainsi que des difficultés dans le traitement de certains cas instationnaires.
1.3 Conclusion

Une étude bibliographique des principaux travaux consacrés au transfert de chaleur par
convection de nanofluides dans des cavités soumises a des conditions thermiques uniformes et

non uniformes a été présentée.

La revue met en evidence que les méthodes numériques employées dans la majorité des
travaux sont essentiellement des méthodes classiques telles que la MDF, la MVF et la MEF.
Par ailleurs, 1’étude d’une cavité chauffée et/ou refroidie par un flux de chaleur constant ou

convectif n’a, a ce jour, pas été analysée numériquement a 1’aide de la méthode LBM.

Le présent travail de recherche est ainsi consacré a la simulation numérique du transfert de
chaleur par convection d’un nanofluide dans une cavité carrée soumise a ces conditions
thermiques encore inexploitées par LBM. De plus, le cas des conditions thermiques non

uniformes sera également examiné dans cette étude.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le probleme physique de la cavité étudiée, soumise a
différentes conditions aux limites thermiques, ainsi que les hypotheses simplificatrices et la
formulation mathématique adoptées. Nous introduisons ensuite les équations de base et les
conditions aux limites sous leur forme adimensionnelle. Enfin, 1’étude porte sur les mécanismes

de transfert de chaleur et de mouvement associés a ce probléme.
11.2 Description du probléme

La géométrie du probleme étudié est illustrée a la figure I1.1. Il s’agit d’une cavité carrée de
coté L, remplie d’un mélange d’eau et de nanoparticules. Les parois de la cavité sont soumises

a différentes conditions thermiques aux limites.

Dans le cas A, la cavité remplie d’un nanofluide Cu/eau est inclinée de 45° par rapport au
plan horizontal. Deux parois opposees sont maintenues respectivement a une température
chaude uniforme T, et a une température froide présentant une distribution spatiale

sinusoidale, définie par T = T, + asin(Nmy/L + @)

Les deux autres parois sont adiabatiques.

Cas A

Figure 11.1 : Géomeétrie et conditions aux limites du probléme : Cas A.

Le cas Bl concerne une cavité horizontale remplie d’un nanofluide Cu/eau. La paroi
inférieure est soumise a un flux de chaleur uniforme de densité g, tandis que la paroi supérieure
est refroidie par convection avec le milieu ambiant a la temperature (T, ). Le cas B2 correspond

a une rotation de la cavité B1 d’un angle /2 dans le sens direct.

10
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hOOI TOO

Cu/eau

Adiabatique
h
Adiabatique

T

CasB1

P Adiabatique _
L
—)
g
q —) Cu/eau heos Too
—)
I y
.
—
Adiabatique
Cas B2

Figure 11.2 : Géométrie et conditions aux limites du probleme : Cas B1, Cas B2.

Pour le cas Cl1, la cavité est remplie d’un nanofluide Al>Os/eau. Les parois inférieure et

supérieure de la cavité sont excitées respectivement par deux conditions convectives chaude

(Two.c) et froide (T ). Les deux autres parois verticales sont considerées adiabatiques. Le cas

C2 correspond a une rotation de la cavité C1 d’un angle /2 dans le sens direct

A
o 2
= Al,03/eau L|l8
E =
g g
y
X v
T hchl Too,ch
CasC1

hchv ToO,ch

t,

g
Al,03/eau

Adiabatic

L

hfr; Too,f‘r‘

Adiabatic

Cas C2

Figure 11.3 : Géométrie et conditions aux limites du probléme : Cas C1, Cas C2.

11.3 Hypotheses simplificatrices

L’écoulement est suppos¢ bidimensionnel, laminaire et stationnaire. Le nanofluide est

considéré comme incompressible, newtonien et homogéne. Les nanoparticules de cuivre ou

d’alumine sont supposées en équilibre thermique avec le fluide de base, a savoir I’eau. L’effet

de la dissipation visqueuse est jugé négligeable. Les propriétés thermophysiques du nanofluide

11
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sont supposé€es constantes, a I’exception de la masse volumique, évaluée a 1’aide de

I’approximation de Boussinesq (tableau II.1).
11.4 Formulation dimensionnelle
11.4.1 Equations de conservations

Dans le cadre des hypothéses énoncées ci-dessus, les eéquations de NS et I’équation d’énergie
s’écrivent [25] :

Equation de continuiteé :

ou av
st 5 =0 (11.1)

Equations de quantité de mouvement :

ou O 1 9p | by (P 0) 0By _
u dx tv dy pnf 0x + Puf (axz ayz) + Pnf 9 Sln()’) (T Tr) (“.2)
LN S U ST i S A S ()1, _
Uor T Vo= "oy | ons (axz ayz) t 9 cos(y) (T —T;) (11.3)
Equation d'énergie :
oT oT T | 92T
”EJ”’E—“M(@ E) (11.4)

Les propriétés thermophysiques du nanofluide sont calculées comme suit [26] :

La masse volumique :
Py = pr(1— @) + p,® (11.5)

La diffusivité thermique :

knf
= 1.6
Unf (PCPInf (11.6)

La chaleur spécifique :
(pCpns = (pCp) (1 — @) + (pCp), P (1.7)

La conductivité thermique effective du nanofluide est approximée par Maxwell [27] :

_ o (kp+2kp)—20(kr—kp) (11.8)

Fny = Ky (kp+2kp)+@(kp—kp)

Le coefficient de compressibilité thermique du nanofluide :

PBIng = (PB) (1 — @) + (pB), P (11.9)

12
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La viscosité dynamique du nanofluide est donnée par Brinkman [28] :

7
Hnf = s (11.10)

Tableau I1.1 : Propriétés thermophysiques du fluide de base et des nanoparticules [29].

Propriétés Eau Cu Al2O3
Cp (J/kg. K) 4179 385 765
p (kg/m?3) 997.1 8933 3970
k (W/m.K) 0.613 401 40

B x 105 (K1) 21 1.67 0.85

11.4.2 Conditions aux limites

CasA:

Ax=0et0<y<L:
u=v=20 (1.12)
T =T, (11.12)

Ay=0ouy=Let0<x<L

u=v=20 (1.13)
oT
= 0 (1.14)

Ax=Let0<y<L

u=v=0 (11.15)
T =T¢ +asin((Nmy)/L + @) (1.16)
CasB1:

Ay=0et0<x<L
u=v=0 (1.17)

oT
q=—kns 5 (11.18)

Ax=0oux=Let0<y<L
u=v=0 (1.19)

13
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aT

=0

Ay=Let0<x<L
u=v=20

a
hoo(T = To) = ks o7

Ay=0ouy=Let0<x<L

u=v=20
aT

_=0
ay

Ax=Let0<y<L
u=v=20

aT
oo (T — To) = iy o

aT

hch(TOO,ch - T) = _knf 5

Ax=0oux=Let0<y<L

u=v=20
aT
5—0

Ay=Let0<x<L
u=v=20

her (T = Teo,pr) = —kny Z—i
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(11.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)
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CasC2:
Ax=0et0<y<L

u=v=20 (11.35)

d
hen(Too,cn = T) = —kng = (11.36)

Ay=0ouy=Let0<x<L

u=v=0 (1.37)
T
9 = 0 (11.38)

Ax=Let0<y<L

u=v=0 (11.39)

aT
hir(T — Too gy ) = ~knp = (11.40)

11.5 Formulation adimensionnelle

Les paramétres caractéristiques sont [25] :

5D (11.41)

Le choix de la température adimensionnelle se fait a partir des paramétres de références qui

caractérisent les conditions aux limites thermiques de la cavité.

Pour le cas A :
=%¥%; (11.42)
Pour les cas Bl et B2 :
6 =" (11.43)
kf
Pour lescas Clet C2:
g = TS (11.44)

N Too.ch_Too.fr
11.5.1 Equations de conservations
En introduisant les parametres définis ci-dessus dans les équations dimensionnelles on aura:
U | av
1ty =0 (11.45)
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au U _ 9P | pny (9%U | 0°U\ , (pB
U6X+V6Y_ + ( )+

X " pnyay \ax2 | oy? omrBr PrRasin(y) 6
o, yov_ _or wf(ﬁv Wg (Bnf
U P V = "t prras \oxz T a72 + orfr PrRacos(y) 6

p2 4y (20, o)

ox ay ay \0Xx? vz

v
Avec:Pr=-L
ar

CasA:

_ gB(Ten—Tgr)L2
Vrayg

Ra

CasBletB2:

L4
Ra = 284
vrarkys

CasCletC2:

_ gﬁ(Too.ch_Too.fr)L3
vray

Ra

11.5.2 Conditions aux limites adimensionnelles
CasA:
AX=0et0<Y<L

U=V=20

0=1

AY=0ouY=Let0<X<L

U=V =0
a0
6_Y_0

AX=Let0<Y<L
U=V =0

0 = Asin(NnY + o)
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(11.47)

(11.48)

(11.49)

(11.50)

(11.51)

(11.52)

(11.53)

(11.54)

(11.55)

(11.56)

(11.57)
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U=V=0 (11.58)
a0
%_ 4 (11.59)

AX=0ouX=Let0<Y<L

U=V=0 (11.60)
26
==0 (11.61)

AY=Let0<X<L

U=V=0 (11.62)

a0 )

Pl —Bi# (11.63)
CasB2:

AX=0et0<Y<L

U=V =0 (11.64)
20 _
% _ (11.65)

AY=0o0uY=Let0<X<L

U=V =0 (11.66)
26
==0 (11.67)

AX=Let0<Y<L

U=V=0 (11.68)

a0 )

Frin —Bif (11.69)
CasCl:

AY=0et0<X<L

U=v=0 (11.70)
2 =By (-0 + 1) (1.71)

AX=0ouX=Let0<Y <L
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U=V=0 (11.72)
a0
==0 (11.73)

AY=Let0<X<L

U=V=0 (1.74)

a0 )

= —Bi, 0 (11.75)
CasC2:

AX=0et0<Y<L

U=V=0 (11.76)
§%=-4ﬁﬂ—9+1) (11.77)

AY=0ouY=Let0<X<L

U=V =0 (11.78)
26
% _g (11.79)

AX=Let0<Y<L

U=V =0 (11.80)
0 _ .
= = —Bi,0 (11.81)

I1.6 Coefficients d’échange de la chaleur
Le taux du transfert thermique est obtenu a partir du calcul du nombre de Nusselt.

Le nombre de Nusselt pariétal Nupgrigta st [30] :

kns) 00
kf aT]

Nupariétal = _< (11.82)

paroi

n désigne la normale a la paroi (X ou Y).
Une intégration d’équation (11.82) permet d’obtenir le nombre de Nusselt moyen

Ny, COMMe suit :
1,1
Nuyoy = Efo Nuyaristal as (11.83)

dS désigne 1’¢lément de surface de la paroi
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le probleme physique étudié ainsi que les équations fondamentales
associées ont été presentés. Les conditions aux limites thermiques correspondant aux différents
cas analysés ont également été formulées.

Le chapitre suivant sera consacré aux détails des simulations numériques de la convection
thermique des nanofluides, réalisées par la méthode de Boltzmann sur réseau (LBM) pour les

diverses configurations thermiques considérées.
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I11.1 Introduction

A Dinstar de la majorité des outils numériques classiques utilisés pour résoudre les
problémes de mécanique des fluides et de transfert thermique (MDF, MVF, MEF, etc.), la
méthode LBM se distingue comme une approche particulierement efficace pour la simulation
de phénomeénes physiques complexes.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude numérique de la convection naturelle de
nanofluides dans une cavité carrée soumise a diverses conditions thermiques, en utilisant la
méthode LBM, notamment pour des conditions aux limites uniformes et non uniformes.

Enfin, la validation de notre code de calcul sera effectuée par comparaison des résultats

obtenus avec ceux disponibles dans la littérature.
111.2 Méthodologie LBM

La méthode LBM constitue une approche intéressante pour simuler le probleme physique
étudié, a savoir la convection thermique des nanofluides dans une cavité soumise a différents
types de conditions aux limites thermiques. Contrairement aux outils numériques classiques,
LBM ne se concentre pas sur I’évolution globale des grandeurs macroscopiques du fluide,

telles que la densité ou la vitesse.

Elle s’intéresse plutot au comportement microscopique du fluide et a 1’évolution des
particules qui le composent. Le lien entre les échelles macroscopique et mésoscopique est établi
grace au développement de Chapman-Enskog [31]. En effet, I’équation de Boltzmann décrit
I’évolution spatiale et temporelle d’une fonction représentant la distribution des particules

possédant une vitesse donnée a une position et a un instant précis.

Contrairement aux modéles traditionnels, la fonction de distribution unique des particules
peut étre utilisée pour exprimer directement les grandeurs macroscopiques. Cette approche
permet ainsi de résoudre des équations aux dérivées partielles complexes, telles que les
équations de Navier-Stokes ou I’équation de la chaleur, a 1’aide de simples calculs
arithmétiques. De plus, la mise en ceuvre des conditions aux limites se fait généralement a 1’aide
de régles relativement simples, ce qui rend la méthode facilement applicable & notre probléme

avec différentes configurations thermiques [32].

Enfin, dans le présent travail, toutes les simulations sont effectuées en utilisant la méthode
LBM.
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I111.3 Formulation LBM

Pour simuler 1’écoulement et le transfert de chaleur dans le domaine physique spécifié, la
méthode LBM utilise deux fonctions de distribution, f et g, caractérisant respectivement
I’écoulement et la température. Nous adoptons le schéma bidimensionnel D2Qg dans la
simulation numérique (figure 111.3). La discrétisation de ces deux fonctions de distribution, f

et g, a été décrite par Hasnaoui [33].

Pour le champ d’écoulement :

fi(x + c;At, t + A0) = fi(x,t) + ‘Tﬁ [£2(x,£) — fi(x,t)] + Atc;F (111.1)
Pour le champ de température :

gi(x + el t +46) = g, (6, 0) + = g7 (6, ) — gi(x, 0)] (111.2)

Ou ¢; = (cix Ciy) est la vitesse discrete de la particule situee en x = (x,y), 4t est le pas de
temps et F est la force externe. Les parametres 7, et T, représentent respectivement les temps

de relaxation de I’écoulement et de température.

Les fonctions de distribution a I’équilibre f°? et g;? sont exprimées comme suit :

£29 = wip [1+°C—2“+§“C—1‘)2—§'C‘—§ (111.3)
g:° =WiT[1+% (111.4)
Le terme de force externe est défini par :

Pour lecas A :

F =3w;ppg(T(x,t) — T,) (11.5)
Ou g, est I’accélération gravitationnelle :

{Cas A: g = (—gsin(y),—gcos(y)) (11.6)

CasB1,B2etC1,C2: g =(0,—g)

La viscosité cinématique v et la diffusivité thermique a sont liées au temps de relaxation par

les deux relations suivantes [34] :
v = [TV — %] c2At et a= [TD — %] c2At (11.7)

Avec la vitesse du son ¢, = \/% .
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Figure 111.1 : Réseau D2Qo a neuf vitesses.

La figure 111.1 represente le modele D2Qg, & deux dimensions et neuf vitesses discrétes. Les

vitesses discrétes de ce modele sont définies par [34] :

0 i=0
¢, = ¢ (cos [*57]sin [5]) i=1-4 (111.8)

C\/E(COS [(i—S)n/2+§],sin [(i—S)n/2+§]) i=5-8

Ou ¢ = A4x/At , Ax le paramétre de pas du réseau, et les facteurs des pondérations sont
exprimés par [34] :
4/9 i=0
w; =11/9 i=1-4 (111.9)
1/36 i=5-8
Finalement, les quantités macroscopiques telles que la masse volumique p, la vitesse u et
la température T sont les suivantes [34] :
p(x! t) = Zlfl (x! t)

pu(x,t) =Y, filx,t)c; (111.20)
T(x! t) = Zigi(x! t)

111.4 Propriétés physiques en LBM

Comme la plupart des méthodes de dynamique des fluides et de transfert thermique, la
méthode LBM repose sur I'utilisation de grandeurs adimensionnelles. Cela permet d’exprimer
le modéle de Boltzmann sur réseau sous une forme adimensionnelle. Les grandeurs utilisées

dans LBM sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau I11.1 : Grandeurs LBM [35].

Grandeur physique Grandeur LBM Valeur LBM
Vitesse sur reseau c = Ax 1
At

_ o ) [10010-111

Vitesses discrétes sur réseau Ci
00-11-1-11-1-10]

Vi d - !

itesse du son Cs =— —

S \/§ \/§

Force externe F =3w;ppg(T(x,t) —T;,) -
Fonctions discrétes des
distributions dynamique et fietg; -
thermique
Fonctions a I’équilibre fieq et gf a -
Vitesse d’écoulement u=./gpATM -

e . 17 ,
Diffusivité thermique a= [‘L’D —3 cs At -
Pas de temps At 1
Pas spatial Ax = Ay 1

Viscosité cinématique

Masse volumique P="7 -
N
pression p = pc? -

Temps de relaxation

thermique
Temps de relaxation _ 3 1 ]
dynamique Ly =3 +5

4/9 1/9 1/9 1/9 1/9
Facteurs de pondération w; [

1/36 1/36 1/36 1/36]
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I111.5 Condition aux limites en LBM

111.5.1 Conditions aux limites dynamiques

Les conditions aux limites de rebond sont définies comme suit [36] :

Pour tous les cas :

La face nord :

fam = foms frm =fsm, fom = fom
La face sud :

f20 = fao, fs0 =170, feo =Ts0

La face est :

fan=fin, fon="Iom, fon = fon

La face ouest :

fi0=f0, fs0 =170, feo="Te0

Ou m et n sont les nceuds sur les frontiéres.
111.5.2 Conditions aux limites thermiques

111.5.2.1 Cas des conditions aux limites non uniformes

(111.12)
(111.12)
(111.13)
(111.33)

Dans ce cas, nous appliquons la méthode LBM aux conditions aux limites, qu’il s’agisse

d’une température constante ou sinusoidale. Les fonctions de distribution sont définies comme

suit :

CasA:

Pour la paroi chauffée [36] :

91 =1x(w; +w3) — g3

gs =1 X (ws + w7) — g7

9s = 1 X (wg + we) — gs

Pour la paroi refroidie [19] :

gz = Asin(NnY + ¢) X (w3 + w1) — g1
g7 = Asin(NnY + ¢) X (w; + ws) — gs
ge = Asin(NnY + @) X (wg + wg) — gg
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111.5.2.2 Cas des conditions aux limites uniformes, soit un flux de chaleur de densité

constante ou une condition convective

Dans le cas d’une condition de flux de chaleur imposé, nous appliquons pour la premicre
fois la méthode de Boltzmann. L’implémentation de ces conditions pour la température se

traduit comme suit :
CasB1:

Pour la paroi chauffée :

92,0 = —9ao + (—q/knp) Wz + W) + 21+ ga1 (111.20)
gs0 = —970 t (—q/knp)(ws + w7) + gs1 + g71 (11.21)
960 = —Fso + (—q/kns)(we + wg) + go1 + gs1 (11.22)
Pour la paroi refroidie :

Jam = (=Bi* 0)(ws + 02) — gom + Gam-1 + G2m—1 (111.23)
gsm = (—Bi* 0)(wg + we) — gom + gsm-1 + Jom-1 (111.24)
g7m = (=Bi* 0)(w; + ws) — gsm + g7,m-1 + Ism-1 (111.25)
CasB2:

Pour la paroi chauffée :

910 = —930 + (=q/knp) (w1 + w3) + 911 + 931 (111.26)
950 = —970 + (=q/kns)(ws + w7) + gs1 + g7 (111.27)
9s0 = —Fgeo + (—q/kns)(wg + we) + gg1 + Jo1 (111.28)
Pour la paroi refroidie :

9zn = (=Bi*0) (w3 + 1) — g1n + g3n-1 + G1n-1 (111.29)

97 = (=Bi*0)(w; + ws) — gsn + g7n-1 + Isn-1 (111.30)

Jen = (—Bi* 0)(we + wg) — ggn + gon-1 + Jan-1 (1.31)

111.5.2.3 Cas des conditions aux limites convectives

Pour ces conditions thermiques, nous appliquons également, pour la premiére fois, la
méthode LBM aux conditions aux limites convectives. L’application de ces conditions se fait
sur deux parois d’une cavité : I'une est chauffée par un flux de chaleur convectif (T cp, hep) €t
’autre est refroidie par un flux de chaleur convectif (Te, 7, hf,r). L'implémentation de ces

conditions pour la température s’effectue comme suit :

CasC1l:
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Pour la paroi chauffée :

92,0 = —9ao — Bit(1 — 0)(wz + ws) + g1 + Ga (111.32)
gs0 = —g70 — Biy(1 — 0)(ws + w7) + gs1 + g7 (111.33)
960 = —gso — Bir(1 — 0)(we + wg) + go1 + s (111.34)
Pour la paroi refroidie :

9am = (—Biz * 0)(wy + w2) — gom + Gam—1 + G2m-1 (111.35)
gsm = (—Biz * 0)(wg + we) — gom + Jgm-1 + Joem—1 (111.36)
97.m = (=Biz * 0)(w; + ws) — gsm + G7m-1 + Ism-1 (111.37)
Cas C2:

Pour la paroi chauffée :

91,0 = =930 — Biy(1 — 0) (w1 + w3) + g11 + g31 (111.38)
gs0 = —g70 — Biy(1 — 0)(ws + w7) + gs1 + g7 (111.39)
Js0 = —Fgeo0 — Bit(1 — 0)(wg + we) + g1 + g1 (111.40)
Pour la paroi refroidie :

g3n = (=Biy * 0) (w3 + w1) — g1n + G3n-1 + J1n-1 (111.41)
g7n = (=Biz x 0) (w7 + ws) — gsn + G7n-1 + Isn-1 (111.42)
Jen = (—Biz x 0)(we + wg) — ggn + Jon-1 + Isn-1 (111.43)

Certains détails mathématiques relatifs a I’application de la méthode LBM aux conditions aux
limites uniformes, qu’il s’agisse d’un flux de chaleur de densité constante ou convectif, sont
présentés par Mohamad [35].

Pour les parois adiabatiques, nous appliquons les conditions aux limites de rebond [36] :
Pour les parois verticales :

I3n = 93n-1, 97n = 97n-1» Yen = Yen-1 (111.44)

Pour les parois gauches :

91,0 = 911, Is0 = Gs1, YIso = Ys1 (111.45)
Pour les parois supérieures :

Iam = 9am-1, 97,m = 97m-1» 9sm = Igm-1 (111.46)

Pour les parois inférieures :

920 =921, 9s0 = Is51, Y60 = YGe,1 (111.47)
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111.6 Résolution numérique des équations LBM

La méthode LBM est mise en ceuvre selon un processus en deux étapes : la collision et la
propagation. Afin de prévenir 1’apparition d’instabilités non physiques et de garantir le respect
de I’incompressibilité, la viscosité est déterminée en fonction du nombre de Mach (Ma = 0,1),

tandis que les parametres du nombre de Prandtl et du nombre de Rayleigh sont fixés [34] :

2
p= [HEEEE (111.48)

Ou M est le nombre de mailles dans la direction y. Les nombres des Rayleigh et de Prandtl sont

définis respectivement par

(CasA: Ra = 2ETen=Tpr)M
) Uf(Xf
4
QCasBl,BZ: Ra=f’% : pr=Z_f_ (111.48)
rarks .
LCas C1,C2:Ra= 9B(Teo.cn=Teo rr)M*
’ Urayr

Finalement, la viscosité et la diffusivité thermique obtenues sont utilisées pour trouver les

valeurs des temps de relaxation.
111.7 Modeéle de Boltzmann sur réseau pour les nanofluides

Pour identifier le phénomeéne de transfert thermique dans les nanofluides, il est essentiel de
comprendre le comportement thermophysique associé a leur mouvement. La présence de
nanoparticules entraine une modification de I'équation LBM du fluide de base, affectant ainsi
ses propriétés thermophysiques.

La conversion des unités physiques en unités LBM revét une importance particuliere,
notamment lors de la résolution d’un probléme li¢ aux nanofluides a I’aide de la méthode LBM.
Cette conversion s’effectue en utilisant les valeurs relatives des caractéristiques des

nanoparticules et du fluide [37] :
Pp = ToP5 » Bp = 18Pf , kp = 1tk and Cpp = rCPCpf (111.49)
Les nouvelles valeurs sont déterminées par les formules suivantes :

((1—<D)+<Drpr3)

(G=@)+ar,) (111.50)

.an =

1
-1 7
T =3 F (1-®)25[(1-D)+Pr, ] (111.51)
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1) Tr+2-20(1-1g)
[

1
Tong =3 (TDf 2] rpr2tro(-rpl[i-o+o(r,rep)] (11.52)

La modification des propriétés thermophysiques des nanofluides entraine automatiquement
des ajustements des autres paramétres physiques de la simulation, tels que les nombres

adimensionnels...
111.8 Indépendance du maillage

La figure 111.2 illustre la variation du nombre de Nusselt (Nu,,) en fonction du raffinement
du maillage (60%60, 80x80, 100x100, 120%120, 140x140 et 160x160). Il a été constaté que le
maillage retenu pour ’ensemble des calculs est de 140x140. Son efficacité réside dans sa

capacité a fournir des résultats précis tout en minimisant le temps de calcul.

R
L]
1 1
L] L
1.40 4 — -
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o V<t ©
o™ " o— -
-— VX =
> O 8
= g N —
= 3 - '
[5) X 7=
=T} = ’
s o ® g
g 1.35 4 g_g Selected E__’]'id
< @
1.30

Grid refinement

Figure 111.2 : Convergence du nombre de Nusselt moyen avec le raffinement de la grille.

L’implémentation du programme LBM a été effectuée sur un ordinateur portable personnel
en utilisant le langage FORTRAN. La restitution des résultats a été réalisée a 1’aide des logiciels
TECPLOT et ORIGIN.

111.9 Validations

Afin de valider notre simulation numérique, il est pertinent de commencer par la
comparaison des résultats. Comme le montre la figure 111.3, on observe une bonne concordance
entre les lignes de courant et les isothermes obtenues dans le présent travail et celles rapportées
par Sharif et Taquiur [38].
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Lignes de courant Isothermes
Présent [38] Présent

e=06,6r=106(y =0)

Figure 111.3 : Comparaison des lignes de courant et des isothermes entre nos résultats
numériques et ceux de Sharif et Taquiur [38]. Une source de chaleur est située sur la paroi
inférieure de ’enceinte thermiquement isolée, tandis que les parois verticales sont maintenues
a une température relativement basse (7).

Une deuxiéme comparaison a également été effectuée avec les résultats de Yildiz et al. [39]

(Figure 111.4). Cette comparaison montre une bonne concordance entre les lignes isothermes.

Ra Yildiz et al. [39] Nos résultats

¢ @

Figure 111.4 : Comparaison des isothermes obtenues a partir de nos résultats numériques et de
ceux de Yildiz et al. [39] pour une cavité soumise a un flux thermique uniforme, la paroi
inférieure étant refroidie par convection
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Enfin, une autre validation a été realisée en comparant nos résultats numériques avec les
données expérimentales de Hu et al. [40] (Figure 111.5). La comparaison porte sur le transfert
thermique du nanofluide pour différentes valeurs de Ra. Les deux ensembles de résultats

montrent un excellent accord, attestant de la fiabilité de notre simulation.
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Figure I111.5 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen entre le présent travail et les
résultats experimentaux de Hu et al. [40].

111.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié 1’utilisation de la méthode LBM pour analyser la
convection naturelle dans une cavité remplie de nanoparticules. L’accent a été mis sur la
simulation des conditions aux limites non uniformes (température sinusoidale) ainsi que des
conditions aux limites uniformes, comprenant un flux de chaleur imposé et une condition
convective. Nos simulations ont été validées avec succes en comparant les résultats obtenus par
LBM a ceux disponibles dans la littérature.

Les résultats détaillés de cette étude, accompagnés de discussions approfondies pour chaque

cas, seront présentés dans les chapitres suivants.
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IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, la convection naturelle d’un nanofluide Cu/eau dans une cavité inclinée
soumise a une excitation thermique sinusoidale est étudiée numériquement. L.’analyse présentée
met en évidence l’influence du nombre de Rayleigh, de la fraction volumique des
nanoparticules, ainsi que de 1’amplitude, de la fréquence et du déphasage de la température
sinusoidale sur les lignes de courant, les isothermes, les profils de vitesse et de température,

ainsi que sur le nombre de Nusselt moyen.
V.2 Résultats et discussion

Les caractéristiques dynamiques et thermiques de la convection naturelle d’un nanofluide
Cu/eau dans une cavité inclinée sont analysées en tenant compte de ’effet des parametres
associes a la température sinusoidale. Sont présentés : les lignes de courant, les isothermes,
ainsi que les profils de vitesse et de température, en plus du nombre de Nusselt moyen. Les
résultats obtenus dépendent d’un nombre de Prandtl fixé a 6,2, d’un angle d’inclinaison
y = 45°, d’'un nombre de Rayleigh Ra variant de 10® & 10>, d’une fraction volumique de
nanoparticules @ comprise entre 0 et 6 %, d’une amplitude A allant de 0 a 1, d’une fréquence
N comprise entre 0 et 8, ainsi que d’un déphasage ¢ de la température sinusoidale variant de 0

\

a .
IV.2.1 Lignes de courant et isothermes

La figure 1V.1 illustre les lignes de courant et les isothermes pour différents nombres de
Rayleigh, avec @ = 6%, A =1, N =2 et ¢ = 0. Pour I’ensemble des configurations, les
lignes de courant s’établissent dans le sens horaire. A faible Ra, la cellule principale présente
une forme circulaire, accompagnée d’une petite cellule secondaire localisée dans la partie
inférieure droite de la cavité. Lorsque Ra atteint 10, la cellule principale adopte une forme
plus elliptique. Pour des valeurs plus élevées de Ra, la cellule s’étire et se développe davantage.

Concernant les isothermes, pour Ra = 103, celles-ci apparaissent quasi paralléles a la paroi
chauffée et présentent une modulation périodique le long de la paroi soumise a 1’excitation
sinusoidale. A mesure que Ra augmente, les isothermes se déforment au centre de la cavité et
une stratification thermique devient visible pres des parois verticales. Dans ces conditions, la
convection se renforce progressivement avec l’augmentation de Rajusqu’a 10°. Par
conséquent, le gradient de température au voisinage des parois verticales devient plus prononce,

favorisant ainsi le développement de la convection thermique.
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Lignes de courant Ra Isothermes

10°

Figure V.1 : Lignes de courant et isothermes pour différents Raa ® = 6%, A =1, N =
¢ =0.
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La figure IV.2 montre I’effet de la fraction volumique de nanoparticules sur les lignes de

courant et les isothermes pour Ra = 10°,avec A =1, N = 2et ¢ = 0.

Bien que la structure globale du champ dynamique et thermique reste similaire pour le fluide
de base et le nanofluide, il convient de souligner que les écarts entre ces champs deviennent

plus marqués lorsque @ augmente.

Concernant les lignes de courant, d’importantes différences apparaissent dans la région
centrale de la cavité. L’ajout de nanoparticules intensifie les lignes de courant, en particulier
dans cette zone, en raison du transport accru d’énergie par 1I’écoulement. En revanche, pres des

parois actives, la variation de y demeure trés faible.

Pour les isothermes, des différences relativement prononcées sont observées au centre et a
proximité des parois adiabatiques. Par ailleurs, le gradient de température pres des parois
actives est 1égérement plus éleveé pour le fluide de base (eau) que pour les nanofluides, en raison

de I’augmentation de I’épaisseur de la couche limite thermique.

La figure 1.3 présente les lignes de courant et les isothermes pour différentes valeurs du

déphasage de la température sinusoidale, avec Ra = 10°, ® = 6%, A =1¢et N = 2.

Pour les lignes de courant, lorsque le déphasage ¢ augmente jusqu’a =, la cellule secondaire
située dans la partie inférieure droite de la cavité se réduit progressivement jusqu’a disparaitre.
Parallélement, une cellule principale de forme elliptique tend a se développer davantage a
mesure que ¢ augmente. De plus, pour ¢ allant jusqu’a 37 /4, une petite cellule apparait dans

la partie supérieure droite de la cavité ; cette cellule devient plus étendue lorsque ¢ atteint 7.

En ce qui concerne les isothermes, la zone froide se déplace progressivement vers la paroi

inférieure avec I’augmentation du déphasage ¢.
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Isothermes

Figure 1V.2 : Lignes de courant et isothermes pour différentes @ (Eau pure —, @ = 2 %
———®=4%—-—etd=6%——)pour Ra=10°>,A=1,N =2¢etgp =0.
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Lignes de courant @ Isothermes

3n/4

Figure 1V.3 : Lignes de courant et isothermes pour différentes ¢ a Ra = 10°, ® = 6 %,
A=1etN =2.
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IV.2.2 Profils de vitesse et de température

La figure IV .4 illustre I’effet de la fraction volumique sur les profils des composantes de la
vitesse au milieu de la cavité pour Ra = 10* et Ra = 10°,avec A=1, N =2 et ¢ = 0. AU
centre de la cavité, les composantes horizontale et verticale de la vitesse sont presque nulles.
En revanche, dans les couches limites adjacentes aux parois actives, ces composantes
augmentent et deviennent plus intenses lorsque Ra croit. Cette augmentation renforce
I’écoulement, contrairement & 1’ajout de nanoparticules, qui tend a I’affaiblir pour Ra = 10* et
Ra = 10°. Ce résultat différe de ceux rapportés par Khanafer et al. [2] et Lai et Yang [41], et
s’explique principalement par la réduction de la mobilité du fluide induite par I’augmentation
de @. De plus, I’ajout de nanoparticules de cuivre modifie la viscosité dynamique du mélange,
ce qui entraine une diminution effective du nombre de Rayleigh [41,42], un effet renforcé ici

par la température sinusoidale imposée a la paroi droite.

La figure IV.5 présente 1’effet de la fraction volumique sur le profil de température au milieu
de la cavité pour Ra = 10* et Ra = 10°, avec A = 1, N = 2 et ¢ = 0. Les profils de
température montrent qu’a ces deux valeurs de Ra, I’ajout de nanoparticules de cuivre provoque
un épaississement de la couche limite thermique au voisinage des parois actives, indiquant un
mode de transfert principalement convectif. On observe également qu’au centre de la cavité, la

température varie tres peu selon 1’abscisse x.
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Figure V.4 : Profils de la vitesse (U, V) pour (X = 0.5,Y = 0.5) de la cavité pour
différentes @ pour Ra = 10%,10°, A=1,N =2et ¢ = 0.
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Figure 1V.5 : Profil de la température pour Y = 0.5 de la cavité pour différentes ® pour
Ra=10%10°A=1,N=2¢etp =0.

IV.2.3 Transfert de chaleur

La figure 1V.6 présente la variation du nombre de Nusselt moyen de la paroi chaude en
fonction de la fraction volumique pour différents nombres de Rayleigh et plusieurs valeurs du
déphasage de la température sinusoidale. La figure IV.6(a) montre 1’évolution de Nu,, €en
fonction de @ et de Ra. Pour toutes les valeurs de Ra, Nu,, augmente linéairement avec la
fraction volumique, indiquant que [I’amélioration du transfert thermique est liée a
I’augmentation de la conductivité thermique effective induite par 1’ajout de nanoparticules. Les
résultats de la figure 1V.6(b) confirment que Nu,, est une fonction croissante de @ et que le
transfert thermique s’intensifie également lorsque le déphasage de la température sinusoidale

augmente.

La figure IV.7 illustre la variation de Nu,, en fonction de Ra pour différentes amplitudes et
fréquences de la température sinusoidale. D’apres la figure IV.7(c), on observe une diminution
de Nu,, lorsque ’amplitude augmente ou lorsque Ra diminue. La baisse de Nu,, devient
particulierement significative pour A élevées lorsque Ra = 10* et 10°, ce qui traduit une
dégradation notable du transfert thermique. Cependant, lorsque A varie de 0.5 a 1, une légéere

augmentation de Nu,, est observée pour Ra = 10°.

La figure IV.7(d) montre la variation de Nu,, en fonction de Ra pour différentes valeurs de
la fréquence sinusoidale. 1l apparait clairement que Nu,, croit de maniére non linéaire avec N,

et que I’influence de la fréquence devient particuliérement marquée pour Ra = 10* et 10°.
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1VV.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et discuté les résultats de 1’étude numérique portant
sur la convection naturelle dans une cavité inclinée remplie d’un nanofluide Cu/eau et soumise
a une excitation thermique sinusoidale. Les effets de plusieurs paramétres pertinents, — le
nombre de Rayleigh (Ra), la fraction volumique de nanoparticules (@), ’amplitude (A), la
fréquence (N) et le déphasage (@) — sur le transfert thermique ont été examinés. Les

principaux résultats peuvent étre résumés comme suit :

e Pour toutes les valeurs de Ra, le nombre de Nusselt moyen Nu,, augmente linéairement
avec la fraction volumique, cette amélioration du transfert thermique étant attribuée a

I’augmentation de la conductivité thermique effective du nanofluide.

e Le transfert thermique s’intensific avec 1’augmentation du déphasage ¢ de la

température sinusoidale.

e Nu,, diminue lorsque I’amplitude A augmente, ce qui indique une dégradation notable

du transfert de chaleur.
e Nu,, croit de maniére non linéaire avec la fréquence N.

Les analyses relatives a la convection thermique des nanofluides simulée par LBM dans le
cas de conditions aux limites thermiques uniformes, qu’il s’agisse d’un chauffage par
convection ou par un flux thermique de densité constante, seront développées dans les chapitres

suivants.
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Chapitre V : Etude de la convection naturelle d'un nanofluide Cu/eau dans une cavité carrée
chauffée par un flux de chaleur de densité constante

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats relatifs a 1’étude de la convection naturelle
d’un nanofluide Cu/eau dans une cavité carrée chauffée par un flux de chaleur de densité
constante, suivis d’une analyse des lignes de courant, des isothermes, des profils de vitesse et
du nombre de Nusselt moyen. Les effets de différents parameétres, notamment le nombre de

Rayleigh, la fraction volumique de nanoparticules et le nombre de Biot, sont examinés.

La discussion des résultats est organisée en deux configurations :
Cas B1 : Cavité chauffée par la paroi inférieure.
Cas B2 : Cavité chauffée par la paroi latérale.

V.2 Résultats et discussion

Pour analyser les caractéristiques dynamiques et thermiques de la convection naturelle du
nanofluide Cu/eau dans une cavité, nous présentons les lignes de courant, les isothermes et les
profils de vitesse, ainsi qu’une étude du transfert thermique a travers 1’évaluation du nombre de
Nusselt moyen. Les résultats obtenus dépendent du nombre de Prandtl, fixé a 6.2, du nombre
de Rayleigh Ra variant de 10° & 10°, de la fraction volumique de nanoparticules & comprise

entre 0 et 5%, ainsi que du nombre de Biot allant de 0.1 a 100.

V.2.1 Cas B1 : Cavité chauffée par la paroi inférieure
V.2.1.1 Lignes de courant et isothermes

La figure V.1 présente les lignes de courant et les isothermes pour différents nombres de
Rayleigh, en considérant I’eau comme fluide de base et un nombre de Biot fixé a Bi = 0.1.
Concernant les lignes de courant, & Ra = 103, I’écoulement reste quasiment statique. A Ra =
10%*, une large cellule de convection apparaissant, tournant dans le sens des aiguilles d’une
montre. Lorsque Ra augmente davantage (Ra = 10%), les lignes de courant deviennent

symétriques par rapport a la diagonale de la cavité, accompagnées de la formation de deux
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cellules tournant en sens opposés. A Ra = 10°, ces zones de symétrie disparaissent, traduisant

un écoulement instable.

Pour Ra = 103, les isothermes sont essentiellement horizontales et paralléles aux parois
supérieure et inférieure. A mesure que Ra augmente, les isothermes demeurent presque
horizontales a proximité des parois actives, indiquant que la conduction reste dominante dans
ces régions. En revanche, elles deviennent courbées au centre de la cavité, ce qui suggére que

la convection devient peu a peu le principal mécanisme de transfert thermique.

La figure V.2 illustre I’effet de la fraction volumique en nanoparticules sur les lignes de
courant et les isothermes pour Ra = 10> avec Bi = 0.1. Bien que la structure générale des
champs dynamique et thermique reste similaire entre le fluide de base et les nanofluides, ce cas
met en évidence que les différences entre ces champs s’accentuent lorsque la fraction

volumique augmente.

Pour les lignes de courant, des écarts marqués apparaissent dans la région centrale : 1’ajout
de nanoparticules intensifie les cellules de convection, particuliérement au centre de la cavité,
en raison du renforcement du transport convectif d’énergie. En revanche, a proximité des parois

actives, la variation de la magnitude de y demeure tres faible.

Concernant les isothermes, des différences relativement importantes sont observées tant au
centre qu’au voisinage des parois adiabatiques. Le gradient de température prés des parois
actives est légerement plus élevé pour I’eau pure que pour les nanofluides, en raison de

I’augmentation de 1’épaisseur de la couche limite thermique (CL7).

La figure V.3 présente I’effet du nombre de Biot sur les lignes de courant et les isothermes
pour Ra = 10° et @ = 3 %. Pour de faibles valeurs de (Bi < 10), aucune différence notable
n’est observée ni dans les lignes de courant ni dans les isothermes. Cependant, lorsque Bi
augmente jusqu’a 100, la zone froide du nanofluide devient dominante dans I’ensemble de la

cavité.
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Lignes de courant Ra Isothermes
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Figure V.1 : Lignes de courant et isothermes pour différentes Ra pour I’eau pure et Bi = 0.1.
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Lignes de courant

Isothermes

Case B1

Figure V.2 : Lignes de courant et isothermes pour différentes @ (Eau pure —, @ = 1% -+- -+
et® =39% —-—,avec Ra = 10%et Bi = 0.1.

46



Chapitre V : Etude de la convection naturelle d'un nanofluide Cu/eau dans une cavité carrée
chauffée par un flux de chaleur de densité constante

Lignes de courant Bi Isothermes

Case B1

Figure V.3 : Lignes de courant et isothermes pour différentes Bi a Ra = 10° et ® = 3 %.
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V.2.1.2 Variation des profils de la vitesse U et V

L’effet du nombre de Rayleigh sur les profils des composantes de la vitesse au centre de la
cavité, pour Bi = 0.1, est illustré dans la figure VV.4. On observe une variation notable des
composantes de la vitesse (U,V) a proximité des parois verticales. Pour Ra = 10°, la
composante horizontale U adopte un profil quasi linéaire, tandis que la composante verticale V
diminue. Lorsque Ra augmente, un changement du mécanisme de transfert thermique devient

perceptible prés de la paroi droite.

La figure V.5 présente 1’effet de la fraction volumique sur les profils des composantes de la
vitesse au milieu de la cavité, pour Ra = 10° et Bi = 0.1. Il apparait qu’au centre de la cavité,
les deux composantes du nanofluide (U, V) sont nettement plus faibles que dans les régions
proches des parois, ou le fluide se déplace a des vitesses plus élevées. Toutefois, la composante

horizontale U diminue avec 1’ajout de nanoparticules dans le fluide de base.

La figure V.6 montre I’influence du nombre de Biot sur les profils des composantes de la
vitesse au centre de la cavité, pour Ra = 10° et @ = 3 %. Pour toutes les valeurs de Bi, les

maxima de la vitesse verticale du nanofluide diminuent progressivement lorsque Bi augmente.
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Figure V.4 : Profils de la vitesse (U, V) pour (X = 0.5,Y = 0.5) de la cavité pour différents Ra pour
I’eau pure et Bi = 0.1.
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Figure V.5 : Profils de la vitesse (U, V) pour (X = 0.5,Y = 0.5) de la cavité pour différentes
® pour Ra = 10°et Bi = 0.1.
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Figure V.6 : Profils de la vitesse (U, V) pour (X = 0.5,Y = 0.5) de la cavité pour différents
Bi pour Ra = 10° et ® = 3 %,
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V.2.1.3 Transfert de chaleur

La figure V.7 illustre la variation du nombre de Nusselt moyen sur la paroi chaude en
fonction du nombre de Rayleigh pour différentes fractions volumiques de nanoparticules. Les
résultats du cas B1 montrent que Nu,, augmente avec 1’élévation de Ra et de @. Ainsi, une
augmentation de la fraction volumique des nanoparticules améliore le transfert de chaleur, en
particulier pour les valeurs élevées de Ra. Cette amélioration est attribuée a I’augmentation de
la conductivité thermique effective du nanofluide, 1’incorporation de nanoparticules conduisant

a une efficacité thermique optimale en régime convectif.

La figure V.8 présente la variation du nombre de Nusselt moyen de la paroi chaude en
fonction du nombre de Rayleigh pour différentes valeurs du nombre de Biot. Pour une valeur
donnée de Bi, Nu,, augmente avec Ra dans les deux modes de transfert thermique, avec une
croissance plus marquée en convection. Cela indique que I’augmentation du paramétre

d’échange convectif Bi favorise le transfert de chaleur.
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Figure V.7 : Variation du Nu,, , en fonction du Ra pour différentes ® a Bi = 0.1.
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Figure V.8 : Variation de @ en fonction de Ra pour différents Bi a ® = 3 %.

V.2.2 Cas B2 : Cavité chauffée par la paroi latérale
V.2.2.1 Lignes de courant et isothermes

La figure V.9 présente les lignes de courant et les isothermes pour différents nombres de

Rayleigh, dans le cas de 1’eau pure avec Bi = 0.1.

Concernant les lignes de courant, on observe que 1’écoulement tourne dans le sens des
aiguilles d’une montre. Une cellule de circulation se forme au centre de la cavité pour
Ra = 103. Lorsque le nombre de Rayleigh augmente (Ra = 10%), la cellule principale prend
une forme elliptique plut6t que circulaire. Pour Ra = 10°, la zone interne de la cellule primaire
se divise en deux petits tourbillons tournant dans des directions opposées. Lorsque Ra atteint
10¢, ces deux cellules se déplacent vers les parois, signe d’une convection désormais dominante

dans la cavité.

Pour les isothermes, a Ra = 103, elles apparaissent presque paralléles aux parois chaude et
froide, indiquant que la conduction constitue le mécanisme de transfert thermique prédominant.
Lorsque Ra augmente a 10%* le transfert passe progressivement de la conduction a la
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convection, accompagné d’un amincissement de la couche limite thermique prés des parois.
Pour Ra = 10° et 10°, les couches limites thermiques deviennent plus marquées le long des

parois verticales, tandis que les isothermes tendent a s’horizontaliser au centre de la cavité.

La figure V.10 illustre ’effet de la fraction volumique des nanoparticules sur les lignes de
courant et les isothermes pour Ra = 10° et Bi = 0.1. Comme dans le cas précédent, bien que
la structure générale des champs dynamique et thermique reste similaire entre le fluide de base
et les nanofluides, il convient de noter que les différences deviennent plus marquées lorsque la

fraction volumique augmente.

Pour les lignes de courant, d’importantes variations apparaissent dans la région centrale :
I’ajout de nanoparticules intensifie I’écoulement, en particulier au centre de la cavité, en raison
d’un transport d’énergie plus élevé. En revanche, a proximité des parois actives, les différences

de magnitude du potentiel de courant v restent faibles.

Concernant les isothermes, des écarts notables sont observés au centre et prés des parois
adiabatiques. Le gradient de température prés des parois actives est Iégérement plus éleve pour
I’eau pure que pour les nanofluides, ce qui s’explique par I’augmentation de 1’épaisseur de la

couche limite thermique.

La figure V.11 montre I’effet du nombre de Biot sur les lignes de courant et les isothermes
pour Ra = 10° et ® = 3 %. Comme précédemment, pour de faibles valeurs de Bi (Bi < 10),
aucune différence significative n’apparait ni dans les lignes de courant ni dans les isothermes.
Toutefois, lorsque Bi augmente jusqu’a 100, le refroidissement convectif devient dominant, ce

qui accentue I’influence du nanofluide dans la cavité.
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Figure V.9 : Lignes de courant et isothermes pour différentes Ra pour I’eau pure et Bi = 0.1.
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Figure V.10 : Lignes de courant et isothermes pour différentes ®@ (Eau pure —, @ = 1%
------ etd = 3% — - =) pour Ra = 10%et Bi = 0.1.
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Figure V.11 : Lignes de courant et isothermes pour différentes Bi, Ra = 10° et ® = 3 %.
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V.2.2.2 Variation des profils de la vitesse U et V

La figure V.12 illustre I’effet du nombre de Rayleigh sur les profils des composantes de la
vitesse au milieu de la cavité pour Bi = 0.1. On observe que ces profils sont symétriques par
rapport au centre de la cavité. Les valeurs maximales et minimales des vitesses horizontales et
verticales diminuent avec ’augmentation de Ra. Pour Ra = 10°, les vitesses horizontales et

verticales deviennent négligeables comparées a celles observées prés des parois latérales.
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Figure V.12 : Profils de la vitesse (U, V) pour (X = 0.5,Y = 0.5) de la cavité pour
différentes Ra pour I’eau pure et Bi = 0.1.
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Figure V.13 : Profils de la vitesse (U, V) pour (X = 0.5,Y = 0.5) de la cavité pour
différentes @ pour Ra = 10> et Bi = 0.1.
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chauffée par un flux de chaleur de densité constante

La figure V.13 présente I’effet de la fraction volumique sur les profils des composantes de
la vitesse au milieu de la cavité pour Ra = 10° et Bi = 0.1. Comme dans le cas précédent, les
composantes de la vitesse du nanofluide (U, V) au centre de la cavité restent tres faibles par
rapport aux vitesses observées a proximité des parois, ou le nanofluide se déplace plus

rapidement.

La figure V.14 montre I’effet du nombre de Biot sur les profils des composantes de la vitesse
au milieu de la cavité pour Ra = 10° et ® = 3 %. Les profils sont symétriques par rapport a
I’axe vertical de la cavité, et les valeurs maximale et minimale de la vitesse diminuent lorsque

Bi augmente. Toutefois, pour Bi = 100, une augmentation notable des vitesses est observée.

V.2.2.3 Transfert de chaleur

La figure V.15 illustre la variation du nombre de Nusselt moyen sur la paroi chaude en
fonction du nombre de Rayleigh pour différentes fractions volumiques de nanoparticules.
Comme dans le cas précédent, Nu,, croit avec I’augmentation de Ra et de ®. Ainsi, une hausse
de la fraction volumique des nanoparticules améliore le transfert de chaleur, particulierement
pour les valeurs élevées de Ra. Cette amélioration résulte de I’augmentation de la conductivité
thermique effective du nanofluide, I’incorporation de nanoparticules conduisant a une efficacité

thermique optimale en régime convectif.
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Figure V.14 : Profils de la vitesse (U, V) pour (X = 0.5,Y = 0.5) pour différentes Bi pour
Ra =10°et ® = 3 %.
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La figure V.16 montre la variation du nombre de Nusselt moyen sur la paroi chaude en
fonction du nombre de Rayleigh pour différentes valeurs du nombre de Biot. Comme dans le
cas précédent, pour une valeur donnée de Bi, Nu,, augmente avec Ra dans les deux modes de
transfert thermique, cette augmentation étant toutefois plus marquée en régime convectif. Cela
indique que I’augmentation du paramétre d’échange convectif Bi améliore le transfert de

chaleur.

1,43
—o— ¢=0%

1,42 1 o
g s g=1% .
> .

g —o— ¢=3% ,’
%1,41- -o= ¢=5% ka )
. 7
3 o o A
.o pd P
zZ - . .
o 1407 Ea o7 L.
k] e St o
[} Y .7 .A/
B - L Le”
€ 1,39 _7 =07 T o
g o/"l’_"A/
1,38 o
R | T UL | T ML | T ML |
10° 10* 10° 10°

Nombre de Rayleigh (Ra)

Case B2

Figure V.15 : Variation du Nu,, , en fonction du Ra pour différentes ® a Bi = 0.1.
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Figure V.16 : Variation du Nu,, , en fonction du Ra pour différentes Bi et ® = 3 %.
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V.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats et les analyses de I'étude numérique de la
convection naturelle dans une cavité carrée remplie d’un nanofluide Cu/eau, soumise a un flux
de chaleur de densité constante le long des parois actives, que celles-ci soient chauffées par la
paroi inférieure ou par la paroi latérale. Les effets de différents parametres pertinents, tels que
le nombre de Rayleigh, la fraction volumique des nanoparticules et le nombre de Biot, sur le
transfert thermique ont été examinés. Les principales conclusions pour les deux configurations

sont les suivantes :

e [’effet des nanoparticules sur la convection devient particuliérement marqué pour des
valeurs élevees du nombre de Rayleigh.

e L’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules améliore significativement
le transfert de chaleur.

e Une hausse du paramétre d’échange convectif Bi favorise également le transfert

thermique.

Dans la continuité de ces résultats, le chapitre suivant présentera et discutera 1’étude de la

convection naturelle d’un nanofluide d’alumine dans une cavité chauffée par convection.
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Chapitre VI :

Etude de la convection naturelle d'un nanofluide Al.Os/eau
dans une cavité carrée chauffée par un flux convectif

61



Chapitre VI : Etude de la convection naturelle d'un nanofluide Al203/eau dans une cavité
carrée chauffée par un flux convectif

V1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté et discuté les résultats de la simulation
numeérique de la convection naturelle d’un nanofluide Cu/eau dans une cavité carrée chauffée
par un flux de chaleur de densité constante. Le présent chapitre est consacré a I’analyse des
résultats obtenus pour la convection naturelle d’un nanofluide Al,Os/eau dans une cavité carrée

soumise a un chauffage convectif.

Nous examinerons 1’effet du nombre de Rayleigh, de la fraction volumique et du nombre de
Biot sur les lignes de courant, les isothermes, les profils de vitesse et de température, ainsi que
sur le nombre de Nusselt moyen. Ces analyses seront menées pour les deux derniers cas

présentés au chapitre I1.
V1.2 Résultats et discussions

Pour analyser les caractéristiques dynamiques et thermiques de la convection naturelle du
nanofluide Al,Os/eau dans une cavité, en tenant compte de I’effet des parameétres liés au flux
convectif, nous présentons les lignes de courant, les isothermes, ainsi que les profils de vitesse

et de température.

Une ¢étude du transfert thermique est également menée a travers 1’évaluation du nombre de

Nusselt moyen.

Les résultats obtenus dépendent du nombre de Prandtl, fixé a 6.2, ainsi que de plusieurs
paramétres : le nombre de Rayleigh (Ra) variant de 10® a 10°, la fraction volumique des
nanoparticules (@) allant de 0 a 6%, et les nombres de Biot (Bi; et Bi,) compris entre 0,5 et
100.

V1.2.1 Cas C1 : Cavité chauffée par la paroi inférieure

V1.2.1.1 Lignes de courant et isothermes

La figure V1.1 présente les lignes de courant et les isothermes pour différents nombres de
Rayleigh, avec ® = 6%, Bi, = 0.5 et Bi, = 5.

Pour les lignes de courant, & Ra = 103, 1’écoulement demeure pratiquement statique.
Lorsque Ra augmente de 10* & 10°, un écoulement monocellulaire apparait, tournant dans le
sens des aiguilles d’une montre. A des valeurs plus élevées de Ra, cet écoulement

monocellulaire se transforme en un écoulement bicellulaire.
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Concernant les isothermes, a Ra = 103, elles sont presque horizontales et paralléles aux
parois supérieure et inférieure, indiquant un transfert de chaleur dominé par la conduction. Avec
I’augmentation de Ra, les isothermes se courbent au centre de la cavité, traduisant une transition
progressive vers un mécanisme convectif. Pour des valeurs élevées de Ra, les isothermes
subissent des déformations importantes sous 1’effet accru de la force de flottabilité, ce qui
confirme que la convection devient le mode de transfert de chaleur dominant dans la

La figure V1.2 illustre I’effet de la fraction volumique des nanoparticules sur les lignes de
courant et les isothermes pour Ra = 10°, avec Bi; = 0.5 et Bi, = 5. Comme dans la discussion
précédente, bien que la structure globale des champs dynamique et thermique reste similaire
entre le fluide de base et les nanofluides, ce cas montre que les différences entre ces champs
deviennent plus marquées lorsque la fraction volumique augmente.

Pour les lignes de courant, des écarts significatifs apparaissent dans la région centrale :
I’ajout de nanoparticules intensifie I’écoulement, notamment au centre de la cavité, en raison
d’un transport d’énergie plus élevé. En revanche, pres des parois actives, les variations du

potentiel de courant v restent faibles.

Pour les isothermes, des différences notables sont observées au centre de la cavité et a
proximité des parois adiabatiques. Le gradient de température prés des parois convectives est
légérement plus élevé pour I’eau pure que pour les nanofluides, en raison de 1’augmentation de

I’épaisseur de la couche limite thermique CL.

Les figures V1.3 et V1.4 présentent les lignes de courant et les isothermes pour différents nombres
de Biot (Biy, Bi,), avec Ra = 10° et ® = 6 %.

En ce qui concerne les variations des lignes de courant et des isothermes pour différents parametres
d’échange convectif liés au chauffage (Bi;) : les lignes de courant induites par la différence de
température entre les deux parois horizontales de la cavité générent des cellules de Rayleigh-Bénard.
L’effet de Bi se traduit par une inversion du sens de rotation des cellules formées : la cellule de gauche
tourne dans le sens des aiguilles d’une montre, tandis que celle de droite tourne dans le sens inverse.
Pour toutes les valeurs de Bi4, les isothermes indiquent que la chaleur extraite du fond est transportée
par convection vers les coins supérieurs gauche et droit de la cavité a travers les cellules intermédiaires,
ce qui se traduit par une température relativement élevée le long des parois latérales.

Pour les différents paramétres d’échange convectif liés au refroidissement (Bi,), aucune différence
significative n’est observée ni dans les lignes de courant ni dans les isothermes. Cependant, la taille de
la cellule centrale de la cavité augmente avec Bi,, tandis que I’intensité des lignes de courant diminue.
Quant aux isothermes, prés des parois, les profils obtenus avec Bi, different tres peu de ceux
correspondant a Bi;.
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Figure V1.1 : Lignes de courant et isothermes pour différentes Ra a ® = 6 %, Bi; = 0.5
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Lignes de courant

Isothermes

Case C1

Figure V1.2 : Lignes de courant et isothermes pour différentes ® (Eau pure —, @ = 2 % — —
- ®=4%—-—etd=6% ——)aRa =10%et Bi; = 0.5 et Bi, = 5.
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Lignes de courant Bi; Isothermes

Case C1

Figure V1.3 : Lignes de courant et isothermes pour différentes Bi; pour Ra = 105, ® = 6 %
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Lignes de courant Bi, Isothermes

Case C1

Figure V1.4 : Lignes de courant et isothermes pour différentes Bi, pour Ra = 105, ® = 6 %
et Bi; = 0.5.
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V1.2.1.2 Profils de vitesse et de température

La figure VI.5 présente les profils de vitesse et de tempeérature au milieu de la cavité pour
’eau pure et pour le nanofluide Al,Os/eau, pour deux nombres de Rayleigh (Ra = 10° et
Ra = 10°) et deux nombres de Biot (Bi; = 0.5 et Bi, = 5). Pour ces deux valeurs de Ra, on
observe que les composantes horizontales de la vitesse évoluent en sens opposés. De plus, la
vitesse du nanofluide augmente lorsque Ra = 10°, alors qu’elle diminue en présence de

nanoparticules pour Ra = 10°.

Concernant le profil de température, on constate qu’a Y = 1, la température vaut environ
0.08. Cette valeur augmente progressivement lorsque Y diminue. Dans [D’intervalle
0.20 <Y < 0.80, le profil de température, pour le fluide pur comme pour le nanofluide,
devient pratiquement vertical. Ensuite, les valeurs de la température augmentent jusqu’a
atteindre un maximum a 'Y = 0 pour Ra = 10°. Par ailleurs, I’effet des nanoparticules sur le
fluide de base est particulierement marqué pres de la paroi inférieure et au centre de la cavité.
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Figure V1.5 : Profils de la vitesse U et de la température pour X = 0.5 de la cavité pour I’ Alumine
et I’eau pure a (Ra = 10%, Ra = 10%) et (Bi; = 0.5, Bi, = 5).

La figure V1.6 illustre la variation de la vitesse et de la température du nanofluide au milieu
de la cavité pour I’ensemble des valeurs des paramétres d’échanges convectifs Bi, et Bi,, avec
Ra = 10°. Lorsque Bi, augmente, I’écoulement devient essentiellement longitudinal, ce qui se
traduit par une vitesse horizontale quasi nulle du nanofluide. Le profil de la vitesse U montre
une augmentation des valeurs de la vitesse horizontale dans les deux directions a partir des

points de deviation superieur et inférieur, et ce pour des valeurs de Bi, supérieures a 0.5.
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Pour toutes les valeurs de Bi4, les profils de température présentent une forme similaire.

Toutefois, la température du nanofluide augmente globalement avec I’augmentation de Bi,

avec une croissance particuliérement marquée pour Bi; = 5. En revanche, pour toutes les

valeurs de Bi,, une diminution de la température du nanofluide est observée ; cette décroissance

devient notable pour Bi, = 5.
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Figure V1.6 : Profils de la vitesse U et de la température pour X = 0.5 de la cavité pour différentes
Bi (Biy, Bi,) aRa = 10° et ® = 6 %.

V1.2.1.3 Transfert de chaleur

La variation du nombre de Nusselt moyen sur la paroi chaude en fonction du nombre de

Rayleigh, pour différentes fractions volumiques de nanoparticules et avec (Bi; = 0.5,

Bi, = 5), est présentée sur la figure VI.7. On observe que I’augmentation de Ra entraine une
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élévation de Nu,,. Par ailleurs, I’accroissement de la fraction volumique & provoque une
diminution du taux de transfert thermique. Cette réduction est particulierement marquée pour
Ra = 10*, ou le régime est dominé par la conduction. Une telle détérioration du transfert de
chaleur a également été rapportée par Yapici et Obut [43], ainsi que par He et al. [44], ce qui
s’explique par la dégradation de la conductivité thermique du nanofluide Al,Oz/eau lorsque @

augmente.

La figure VL8 illustre 1’effet du nombre de Biot (Bi,, Bi,) sur le nombre de Nusselt moyen
de la paroi chaude pour différents nombres de Rayleigh. Les résultats du cas C1 montrent que
Nu,, présente une évolution croissante avec Ra et le couple (Bi4, Bi,). De plus, les valeurs de
Nu,, associées au parametre d’échange convectif Bi, sont supérieures a celles obtenues pour
Bi,. Cette augmentation devient significative pour Ra > 10°, traduisant I’intensification du
transfert thermique par convection, qui devient alors de plus en plus favorable au transport de

chaleur.
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Figure V1.7 : Variation du Nu,, , en fonction du Ra pour différentes @ a Bi; = 0.5 et
Biz == 5
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Figure V1.8 : Variation du Nu,, , en fonction de Ra pour différentes Bi (Biy, Bi;)a ® = 6 %.

V1.2.2 Cas C2 : Cavité chauffée par la paroi latérale
V1.2.2.1 Lignes de courant et isothermes

La figure V1.9 présente les lignes de courant et les isothermes pour différents nombres de

Rayleigh, avec une fraction volumique de nanoparticules ® = 6 %, et Bi; = 0.5, Bi, = 5.

Pour les lignes de courant, & Ra = 103, I’écoulement est monocellulaire et tourne dans le
sens des aiguilles d’une montre. L’intensité de cet écoulement augmente progressivement
lorsque Ra croit, en particulier au centre de la cavité. A Ra = 10°, on observe que la cellule
principale adopte une forme elliptique plutdt que circulaire. Lorsque Ra atteint 10, la zone
principale de circulation se scinde en deux vortex tournant en sens opposés, lesquels se

rapprochent des parois, indiquant ainsi un renforcement du régime convectif.

Concernant les isothermes, pour Ra = 103, celles-ci sont presque verticales, traduisant un
transfert thermique essentiellement conductif & travers les parois actives. A mesure que Ra
augmente, le mécanisme de transfert de chaleur évolue progressivement du régime conductif
vers le régime convectif. On constate ¢également que 1’épaisseur de la couche limite thermique
pres des parois diminue avec I’augmentation de Ra, tandis que les zones limites adjacentes
deviennent plus intenses. Dans la région centrale de la cavité, les isothermes tendent alors a

s’orienter horizontalement.
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La figure VI.10 illustre I’effet de la fraction volumique des nanoparticules sur les lignes de
courant et les isothermes pour Ra = 10°, avec Bi; = 0.5 et Bi, = 5. Comme dans le cas
précédent, bien que la structure globale des champs dynamique et thermique reste similaire
pour le fluide de base et le nanofluide, les écarts entre ces champs deviennent plus marqués

lorsque la fraction volumique des nanoparticules augmente.

Concernant les lignes de courant, d’importantes différences apparaissent dans la région
centrale de la cavité. L’ajout de nanoparticules intensifie 1’activit¢ de 1’écoulement, en
particulier au centre, en raison de 1’amélioration du transport de quantit¢ de mouvement et
d’énergie. En revanche, a proximité des parois soumises aux conditions convectives, la

variation de ¥ demeure tres faible.

Pour les isothermes, des écarts relativement significatifs sont observés au centre de la cavité
et prés des parois adiabatiques. Le gradient de température le long des parois convectives est
légerement plus élevé pour 1’eau pure que pour le nanofluide, en raison de I’épaississement de

la couche limite thermique (CL+) lorsque la fraction volumique en nanoparticules augmente.

Les figures VI1.11 et VI1.12 présentent les lignes de courant et les isothermes pour différents
nombres de Biot (Biy, Bi;) & Ra = 10° avec ® = 6 %. Pour les différents paramétres
d’échanges convectifs (échauffement), la structure globale des lignes de courant et des
isothermes reste globalement similaire. Toutefois, les variations observées dans la région
centrale demeurent sensibles aux valeurs de Bi;. De plus, I’épaisseur de la couche limite

thermique (CLy) au niveau des parois convectives diminue lorsque Bi; augmente.

En ce qui concerne les parametres d’échanges convectifs associés au refroidissement, aucune
différence significative n’est observée ni dans les lignes de courant ni dans les isothermes.
Cependant, la forme de la cellule principale montre une légere sensibilité a I’augmentation de
Bi,. Par ailleurs, I’écoulement du nanofluide dans la cavité devient plus froid dans la partie

inférieure du coteé droit lorsque Bi, augmente.
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Figure V1.9 : Lignes de courant et isothermes pour différentes Ra a ® = 6 %, Bi; = 0.5
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Lignes de courant

Isothermes

Case C2

Figure VI.10 : Lignes de courant et isothermes pour différentes @ (Eau pure —, @ =2 %
———®=4% —-—et®=6%——)aRa=10%et Bi; = 0.5 et Bi, = 5.
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Lignes de courant Bi, Isothermes
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Figure VI.11 : Lignes de courant et isothermes pour différents Bi; a Ra = 105, ® = 6 %
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Lignes de courant Bi, Isothermes

100

Case C2

Figure V1.12 : Lignes de courant et isothermes pour différentes Bi, 8 Ra = 10%, ® = 6 % et
Bi; = 0.5.

76



Chapitre VI : Etude de la convection naturelle d'un nanofluide Al203/eau dans une cavité
carrée chauffée par un flux convectif

V1.2.2.2 Profils de vitesse et de température

La figure V1.13 présente les profils de vitesse et de température au milieu de la cavité, pour
I’eau pure et pour le nanofluide Al,Os/eau, aux nombres de Rayleigh Ra = 10° et 10°, avec
Bi; = 0.5 et Bi, = 5. Les valeurs maximale et minimale de la vitesse verticale diminuent
lorsque Ra augmente, tendant progressivement vers une vitesse nulle. Par ailleurs, a proximité
de la paroi chaude, la vitesse du nanofluide s’accroit, alors qu’elle diminue prés de la paroi
froide. Ce comportement est attribué a la variation de densité du nanofluide et a I’intensification

locale de 1’écoulement.

Pour les profils de température, on observe qu’aux deux valeurs de Ra, la variation de la
température en fonction de I’abscisse X est quasi linéaire au voisinage des parois chaude et
froide. De plus, dans les zones proches de la paroi chaude (0 < X < 0.20) et de la paroi froide
(0.80 < X < 1), le gradient thermique demeure élevé pour le fluide de base comme pour le
nanofluide. L’effet des nanoparticules est particuliérement marqué pres de la paroi chaude et

au centre de la cavité, ou elles modifient sensiblement la distribution thermique.

Ainsi, on peut conclure que le transfert de chaleur dans le nanofluide s’effectue
principalement au sein des couches limites, tandis que le mécanisme convectif devient

progressivement dominant dans la cavité, surpassant celui de la conduction.

La figure V1.14 illustre la variation de la vitesse et de la température du nanofluide au milieu
de la cavité pour I’ensemble des valeurs des parametres d’échange convectif Bi, et Bi,, avec
Ra = 10°. Le profil de vitesse montre que l’augmentation de Bi, et de Bi, intensifie
I’écoulement, particuliérement lorsque (Bi,, Bi,) > 5. Il est également intéressant de noter
gu’au voisinage des parois gauche et droite, les valeurs maximale et minimale de la vitesse
verticale du nanofluide sont obtenues respectivement pour Bi;=100 et Bi;=0.5, et de méme

pour les variations de Bi, (Bi,=100 et Bi,=0.5).

Comme prévu, le profil de température du nanofluide augmente avec 1’accroissement de Bi;,
tandis qu’il diminue sous ’effet de Bi,. Par ailleurs, une variation notable, a la fois croissante

et décroissante, est observée pour les paramétres d’échange convectif Bi; = 5 et Bi, = 5.
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Figure V1.13 : Profils de la vitesse V et de la température pour Y = 0.5 de la cavité pour
I’ Alumine et I’eau pure a (Ra = 10°,10%) et (Bi; = 0.5, Bi, = 5).
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Figure VI1.14 : Profils de la vitesse V et de la température pour Y = 0.5 de la cavité pour
différentes Bi (Bi,, Bi,) aRa = 10° et ® = 6 %.
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V1.2.2.3 Transfert de chaleur

La variation du nombre de Nusselt moyen de la paroi chaude en fonction du nombre de
Rayleigh, pour différentes fractions volumiques de nanoparticules et avec (Bi; = 0.5, Bi, =
5), est illustrée sur la figure VI.15. Comme dans le cas précédent, I’augmentation de Ra entraine
une hausse de Nu,,. Par ailleurs, 1’ajout de nanoparticules (augmentation de @) conduit a une
diminution du taux de transfert de chaleur. Cette réduction est plus marquée pour Ra = 10*
ou le régime est dominé par la conduction. Un comportement similaire a été rapporté par Yapici
et Obut [43], ainsi que par He et al. [44]. Ce phénomene s'explique par la diminution de la

conductivité thermique du nanofluide Al,Oz/eau lorsque la fraction volumique @ augmente.

La figure VI.16 présente 1’effet du nombre de Biot (Bi;, Bi,) sur le nombre de Nusselt
moyen de la paroi chaude pour différents nombres de Rayleigh. Comme précédemment, Nu,,
augmente avec la croissance de Ra et du couple (Bi,, Bi,). Toutefois, les valeurs de Nu,,
associées au parametre d’échange convectif Bi; sont supérieures a celles obtenues pour Bi,.
Cette augmentation devient significative pour Ra = 10° et s’explique par I’importance
croissante du transfert thermique par convection, qui favorise davantage 1’évacuation de

chaleur.
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Figure V1.15 : Variation du Nu,,_, en fonction du Ra pour différentes ® a Bi; = 0.5
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Figure V1.16 : Variation du Nu,,_, en fonction du Ra pour différentes Bi (Bi;, Bi;) a ® = 6%.

V1.3 Conclusion

Dans cette étude numérique, nous avons présenté et analysé les résultats relatifs au transfert
de chaleur en convection naturelle d’un nanofluide au sein d’une cavité carrée soumise a un
flux thermique convectif. Les effets des principaux parametres, tels que le nombre de Rayleigh
(Ra), la fraction volumique des nanoparticules (@) et les nombres de Biot (Bil, Bi2), ont été
examinés afin d’évaluer leur influence sur le transfert de chaleur. Les conclusions essentielles

tirées des deux cas étudiés sont les suivantes :

e [’ajout de nanoparticules au fluide de base entraine une diminution du taux de transfert
de chaleur, traduisant ainsi une dégradation de la conductivité thermique du nanofluide
Al;Oz/eau. Une telle réduction du transfert thermique a également été rapportée par
Yapici et Obut [43], ainsi que par He et al. [44].

e Le nombre de Nusselt moyen augmente avec 1’accroissement de Ra et du couple de
nombres de Biot (Bi,, Bi,). Toutefois, les valeurs de Nu,, associées au parametre
d’échange convectif Bi; demeurent supérieures a celles obtenues pour Bi,. Cette
augmentation devient significative lorsque la convection devient dominante, rendant ainsi

le transfert de chaleur de plus en plus efficace.
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Enfin, le flux de chaleur convectif aux parois actives a été présenté pour les deux
configurations de la cavité carrée. Cette analyse permet d’envisager la simulation de conditions
aux limites thermiques uniformes ou non uniformes dans des géométries physiques plus

complexes a ’aide de la méthode LBM.
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Afin de conclure cette thése, nous présentons ci-dessous les résultats obtenus dans les

différents cas étudiés :

Dans un premier cas, la convection naturelle dans une cavité inclinée remplie d’un
nanofluide Cu/eau et soumise & une température sinusoidale a été étudiée numériquement a

’aide de la méthode LBM. Les résultats obtenus permettent de tirer les conclusions suivantes :

e Lenombre de Nusselt moyen augmente de maniére linéaire et proportionnelle a la fraction
volumique des nanoparticules. Cette amélioration du transfert thermique peut étre
attribuée a I’augmentation de la conductivité thermique effective du nanofluide.

e Le transfert thermique s’améliore également lorsque le déphasage de la température

sinusoidale augmente.

Dans les cas B1 et B2, la convection naturelle d’un nanofluide Cu/eau dans une cavité carrée
chauffée par un flux de chaleur de densité constante a été étudiée numériquement par LBM.

Les résultats montrent que :

e [’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules favorise le transfert de
chaleur.
e L’augmentation du parameétre d’échange convectif Bi améliore également le transfert

thermique.

Dans les deux derniers cas, nous avons étudié numériquement le transfert de chaleur en
convection naturelle d’un nanofluide Al,Oz/eau dans une cavité carrée chauffée par un flux
convectif. Une détérioration du transfert thermique, similaire a celle rapportée par Yapici et
Obut [43] et He et al. [44], a été observée. Cela s’explique par la diminution de la conductivité

thermique du nanofluide Al>Oz/eau lorsque la fraction volumique des nanoparticules augmente.
Concernant I’effet du parameétre Bi :

e Le nombre de Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation des paramétres binaires
(Biq, Biy).

e Les valeurs de Nu,, correspondant a Bi, sont supérieures a celles correspondant a Bi,, et
cette augmentation devient plus significative lorsque la convection domine, favorisant

ainsi le transfert thermique.
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Les résultats présentés dans cette thése indiquent que 1’étude du transfert de chaleur a I’aide

de nanofluides est complexe, car plusieurs facteurs peuvent influencer le transfert thermique.

Enfin, il convient de noter que la méthode LBM simule efficacement les conditions aux
limites thermiques uniformes, que la géométrie soit chauffée par convection ou par un flux de
chaleur de densité constante. Les résultats obtenus confirment que LBM constitue une

alternative fiable aux méthodes CFD classiques.

Il est important de noter que les résultats de cette recherche ont été publiés dans trois articles

scientifiques, diment référencés a la fin de cette these.
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