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RESUME

Ce travail, présente une étude numérique du transfert de chaleur par
convection mixte dans une cavité carrée bidimensionnelle remplie d'un
nanofluide hybride (AloOs-Cu/Eau). Les propriétés thermo-physiques sont
considérés constantes sauf dans le terme de gravitée ou I’hypothese de
Boussinesq est adoptée.

Le systeme d’équations gouvernant le probleme est résolu a l'aide de

Logiciel Ansys Fluent.

Les effets de la fraction volumique des nanoparticules et du nombre de
Reynolds sur les lignes de courant, les contours de température et le taux de
transfert (nombre de Nusselt) ont été examiné.

Les résultats de cette étude montrent que 'augmentation du nombre de
Reynolds a un effet sur les lignes de courant et les isothermes. Le taux de
transfert de chaleur augmente avec 'augmentation du nombre de Reynolds,
et 'accroissement de la fraction volumique de nanoparticules (@) favorise le

transfert thermique.

Mots clés : Nanofluide Hybride, Cavité Carrée, Convection Mixte, Ansys

Fluent, Al2Os3, Cu.
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ABSTRACT

This work presents a numerical study of mixed convection heat transfer
in a two-dimensional square cavity filled with a hybrid nanofluid (Al2Os-
Cu/Water).

The thermo-physical properties are considered constant except in the
gravity term where the Boussinesq hypothesis is adopted.

The system of equations governing the problem is solved using Ansys
Fluent software.

The effects of nanoparticle volume fraction and Reynolds number on
streamlines, temperature contours and transfer rate (Nusselt number) were
examined.

The results of this study show that increasing the Reynolds number has
an effect on streamlines and isotherms.

The rate of heat transfer increases with increasing Reynolds number, and

increasing the volume fraction of nanoparticles (@) promotes heat transfer.

Keywords: Hybrid Nanofluid, Square Cavity, Mixed Convection, Ansys
Fluent, Al2Os, Cu.
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NOMENCLATURE

NOMENCLATURE

Cp Chaleur spécifique a pression constante

Gr Nombre de Grashof

g accélération de la pesanteur

k conductivité thermique

H Largueur et Longueur de la cavité

Nu nombre de Nusselt

p pression

Re nombre de Reynolds

Ri nombre de Richardson

u Composantes de la vitesse dans la direction x
U vitesse de la paroi de cavité

\Y Composante de la vitesse dans la direction y
T Température de la paroi chaude

Tr Température de la paroi froide

X Coordonnée dans la direction x

y Coordonnée dans la direction y

Symboles grecques

p

U

Masse volumique
Viscosité dynamique
Viscosité cinématique

Diffusivité thermique du fluide

v

[J kg K]

[m.s™2]
[W.m™ 1K1

[m]

[m.s™1]
[m.s™1]
[m.s™1]

(K]
(K]



NOMENCLATURE

B Coefficient d'expansion thermique [K-1]
()] Fraction volumique

Indices

nf Nanofluide

hnf Nanofluide hybride

f Fluide de base

np Nanoparticule

1 Nanoparticule 1

2 Nanoparticule 2
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INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Le transfert de chaleur peut jouer un réle important dans divers
processus industriels. L’efficacité de tels processus est souvent limitée par
les propriétés thermo-physiques des fluides utilisés. Le transfert thermique
au sein des nanofluides ouvre depuis plusieurs années un portail de
recherche important pour les études expérimentales, analytiques et
numériques menant ce domaine a des publications liées a l'utilisation des
nanofluides comme des fluides actifs. La présence des nanoparticules dans
le fluide traditionnel améliore le transfert thermique d'une maniere

remarquable par rapport a un fluide traditionnel.

L’'intensité du transfert de chaleur dépend principalement de la
conductivité et de la capacité thermique des fluides caloporteurs. Or il
s’avere que la conductivité thermique d’'un fluide non métallique est tres
faible et que I'ajout de particules nanométrique dans un fluide (appelé alors

nanofluide).

Dans le présent travail, nous étudions la convection mixte dans un une
cavité carrée bidimensionnelle remplie d'un nanofluide hybride (Al2Os-
Cu/Eau). La paroi inférieure est maintenue a une température constante Tc,
et la paroi supérieure est maintenue a une température constante (Tr) avec
(Tc > Tr). La paroi supérieure est animée d'un mouvement de translation.
Les deux parois verticales sont adiabatiques. L’objectif de notre travail est
d'étudier les effets de la fraction volumique des nanoparticules et du nombre
de Reynolds sur les champs dynamique et thermique de 1’écoulement. Nous
avons utilisé comme modele mathématique les équations de conservation (de

continuité, de quantité de mouvement et de I'énergie).

Dans ce contexte, trois chapitres ont été présentés dans cette mémoire.
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Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les différents
modes de transfert de chaleur et les nanofluides ( nanofluides et nanofluides
hybride), et leurs classements ainsi que leurs procédures de fabrication et

leurs domaines d’application.

Le deuxieme chapitre est consacré a définir dans ce chapitre nous
décrivons et formulons le modele physique, mathématique et les hypotheses
simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées, ainsi que la

méthode numérique.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté les principaux
résultats numériques de cette simulation et leurs Interprétations. Nous
terminons par une conclusion générale dans laquelle nous dégagerons les

principaux résultats obtenus au cours de cette étude.



CHAPITRE |

GENERALITES SUR LE TRANSFERT DE
CHALEUR ET LES NANO FLUIDES



I.1 MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR

1.1.1 Introduction

Un transfert de chaleur ou transfert thermique entre deux corps
est une interaction énergétique qui résulte d’'une différence de température
entre les deux corps [1].

On distingue habituellement trois modes de
transfert de chaleur :
e La conduction thermique ou diffusion thermique
e Le rayonnement thermique
e [La convection

Ces trois modes sont régis par des lois spécifiques.

Conduction
Convection \

2CO—FITT

:

£ )»,. "“r Ot oo |
’ : \ o
2 3 foh i, [‘l 4 A v
)
JJ;/{Rayonnement
- = |

Figure I. 1 : Les trois modes de transfert de chaleur [01]

I.1.2.Conduction

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la
chaleur entre deux milieux en contact physique.
Dans la plupart des cas on étudie la conduction dans les milieux solides,

puisque dans les milieux fluides (c'est-a-dire liquide ou gazeux), la



conductivité thermique est faible 02].
La conduction est le seul mécanisme intervenant dans le transfert de

chaleur dans un solide homogéene, opaque et compact.
F 1

chaud froid

—- barre

transfert thermique
par conduction

métallique

1

=

Figure 1. 2 : Schéma présentatif de transfert par conduction [03]

I.1.3. Rayonnement

Le rayonnement thermique est le mode de transmission par lequel la
chaleur passe d'un corps a haute température a un autre froid sans
nécessité de support matériel. C’est donc le seul mode ou la chaleur peut
se propager dans le vide. Le rayonnement thermique ne difféere des autres
ondes électromagnétiques, comme les ondes hertziennes par exemple, que
par son origine : la température.

En effet tout corps rayonne tant que sa température est différente de
zéro Kelvin.

Les corps émettent de I'énergie par leur surface, sous forme d'un
rayonnement d’ondes électromagnétiques, et ce d’autant plus que leur
température est élevé. Inversement, soumis a un rayonnement, ils en
absorbent une partie qui se transforme en chaleur [4].

Le rayonnement est un processus physique de transmission de la
chaleur sans support matériel. Ainsi, entre deux corps, I'un chaud, 'autre
froid, mis en vis-a-vis (méme séparés par du vide), une transmission de

chaleur s’effectue par rayonnement du corps chaud vers le corps froid : le



corps chaud émet un flux @1 et absorbe une partie du flux @2 émis par le
corps froid. Comme Q1> @2, le bilan du flux est tel que le corps chaud

cede de I’énergie au corps froid. A lI'inverse, le bilan du flux peut étre

retrouvé sur le corps froid qui émet moins d’énergie qu’il n’en absorbe.

I.1.4. Convection

La convection est un mode de transport d'énergie par l'action
combinée de la conduction, de l'accumulation de 1'énergie et du
mouvement du milieu. La convection est le mécanisme le plus important

de transfert d'énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz.

Le transfert d'énergie par convection d'une surface dont la
température est supérieure a celle du fluide qui l'entoure s'effectue en

plusieurs étapes [5].

D'abord la chaleur s'écoule par conduction de la surface aux
particules fluides adjacentes, l'énergie ainsi transmise sert a
augmenter la température et 1'énergie interne de ces particules.
Ensuite ces dernieres vont se mélanger avec d'autres particules situées
dans une région a basse température et transferent une partie de
leur énergie, celle-ci est a présent emmagasinée dans les particules

fluides et elle est transportée sous l'effet de leur mouvement [6].

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le
mode d'écoulement du fluide, par convection libre et convection forcée.
Lorsqu'il se produit au sein du fluide des courants dus simplement
aux différences de densité résultant des gradients de température, on
dit que la convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement
du fluide est provoqué par une action externe, telle une pompe ou un

ventilateur, le processus est appelé convection forcée, qui est le cas de la



présente étude avec la présence de nanofluide et si les deux causes
existent simultanément, sans que 1'une soit négligeable par rapport a

l'autre, la convection est dite mixte.

Te

Le fluide froid
A descend
} Le fluide chaud /

T = Température de la surface
<

E |

Figure I. 3 : Schéma présentatif de transfert convectif [o7].

I.1.4.1 Types de convection

1.1.4.1.1 Convection libre ou naturelle

Dans ce type de convection le mouvement résulte de la variation de la
masse volumique du fluide avec la température ; cette variation crée un
champ de forces gravitationnelles qui conditionne les déplacements des

particules du fluide comme le montre la figure (1. 4)

=1
II T=T7T0
dmuisanau Direction de la Gravite
. uan“ rdn-h\mfm j
' Gradient de [ \
no::m Température
. Rm‘ﬁmr \
T=T1>T0
E |

Figure 1. 4 : Principe physique de la convection naturelle [08]



1.1.4.1.2 Convection forcée

Dans ce type de convection le mouvement est provoqué par un procédé
mécanique indépendant des phénomenes thermiques (compresseur, pompe,
ventilateur, etc...) ; c’est donc un gradient de pression extérieur qui provoque
les déplacements des particules du fluide. L’étude de la transmission de
chaleur par convection est donc étroitement liée a celle de I'’écoulement des

fluides [5].

=
—|

E |

Figure 1. 5 : Phénomene de la convection forcée [ 09]
I1.1.4.1.3 Convection mixte

La convection mixte correspond au couplage des deux phénomeénes
précédents (convection naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement,
fictives , dues aux deux types de convections sont considérées séparément ,

du méme ordre de grandeur [10] .



| — -

Figure 1.6 : phénomeéne de la convection mixte dans un échangeur de

chaleur [11]

I.2. GENERALITE SUR LES NANOFLUIDES

I.2.1 Introduction

L’efficacité d’'un processus de transfert thermique est généralement
limitée par les propriétés thermo-physiques des fluides wutilisés. La
miniaturisation de nombreuses applications est conditionnée par la
possibilité d’évacuer de facon efficace les puissances thermiques dissipées
au sein des appareillages. Le considérable récent développement des
recherches traitant des nanofluides est d au fait qu’il est possible, pour
certaines applications, d’accroitre de fagon non négligeable les transferts de
chaleur en introduisant dans un fluide pure une faible concentration de
nanoparticules. Cette nouvelle génération de fluides porte le nom de ”
Nanofluides ”. Ce terme a été introduit par Choi [4] au laboratoire d’Argonne

en U. S. American 1995 et reste couramment utilisé pour caractériser ce type

de suspension colloidale.

Dans cette étude on essayera de montrer la potentialité de remplacer

les fluides avec des nanofluides qui peuvent jouer le méme role que ces



fluides ordinaire mais avec une bonne efficacité du dégagement de la

chaleur.

L’adjonction des particules métalliques dans un fluide a mis en

évidence une nette amélioration des capacités thermiques de celui-ci.

Les expériences effectuées sur les fluides caloporteurs avec des
particules de taille micrométrique posent des problemes de sédimentation
des particules causant des chutes de pression lors de 1'écoulement.
Actuellement, il est possible de fabriquer des particules de l'ordre du

nanometre qui remédient a ces problemes.
1.2.2. Définition d’'un nanofluide

Les nanofluides sont des solutions colloidales composées de particules
de taille nanométriques en suspension dans un liquide. Les études de ces
fluides composites montrent des aptitudes particulierement intéressantes
du fait d'une meilleure conductivité thermique et d'un coefficient d'échange
convectif significativement accru par rapport a des liquides classiques, l'eau
en particulier. Une telle augmentation de la conductivité thermique du
nanofluide ne peut pas seulement étre imputée a la plus grande conductivité
thermique des nanoparticules en suspension, l'amélioration vient d'une

combinaison de plusieurs facteurs physiques simultanés [12].

Le choix des liquides de base est primordial pour un nanofluide, il
permet d’assurer la stabilité de la suspension dans le temps et d’éviter tout
phénomeéne d’agrégations, la sélection d’un tel fluide se fera en fonction de

la nature de nanoparticule, les solvants les plus utilisés sont :

e Jeau.
e l’éthylene glycol, EG.
e les huiles.

e Jle Toluene.

10



e Les fluides de réfrigération.
1.2.3 Les propriétés thermo physique des nanofluides

Les propriétés physiques du nanofluide dépondent essentiellement de
fluide de basse (liquide) et de la phase dispersée (nanoparticules) sous une
forme solide, donc leur définition nécessite un retour aux propriétés de

chacun de ses composantes (fluide de basse et nanoparticule) [13.

I. 2. 3.1 La fraction volumique (¢)

La fraction volumique des nanoparticules désigne le rapport du volume des

nanoparticules sur le volume total (fluide +solide).
¢ =7 (L.1)
Ou:
Vs: Volume de solide (nanoparticules)
Vi : Volume totale.
I. 3. 2.2 La masse volumique (p)

Pour calculer la masse volumique d'un nanofluide que nous
supposerons parfaitement homogene (bonne dispersion des nanoparticules
dans le fluide) en fonction de la fraction volumique ¢ a une température T

donnée, nous revenons a la masse volumique de ce mélange [14].

mf+ms _pf Vf+pfVs

—_ (m) —
Prf= v/ vf+vs Vf+Vs

A Partir de 14 on déduit alors la masse volumique du nanofluide :

pnf=(1-¢)+ ¢pps (1.2)

11



Ou:

Py : La masse volumique du nanofluide,

pr : La masse volumique du fluide de basse,

ps: La masse volumique des nanoparticules solides.
1.3.2.3 Chaleur Spécifique

La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse

d'une substance ou d’'un systéme homogeéne.

dQ
Cp:m_dT (13)

La chaleur spécifique d'une nanofluide est donnée par deux formules :

De nombreux auteurs dont Pak et Cho [15 ont utilisé la formule suivante :
(Cp) = (1 - @)(Cp)rt $(Cp)s (1.9
D’autres auteurs dont Xuan et Roetzel [16] ont utilisé :

(PCP) = (1 - P)(PCP)r+ P(pCP)s (I..5)

Ce dernier résultat peut étre retrouvé simplement en revenant a la

définition de la chaleur spécifique du nanofluide.

_ _ Q+0Qs (mCp)pAT+(mCp)sAT _
(Pcp}nr h (p}“r(cp]“f = Pur (m+mg)AT  *0F (mpemg)aT B (I 2
(pPVCp)¢+(pVCp)s _ (p}«vﬁp,l'f) (pvcp]ﬁ{pvfp};) _ ( ) (C ) Vg ) .
Puf — Virpats Vs PV sV Pp\tpls =7

Ou :
(Cp)ns : La chaleur spécifique du nanofluide,
(Cp) : La chaleur spécifique du fluide de basse,

(Cp) : La chaleur spécifique des nanoparticules.
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1.3.2.4 Conductivité thermique (k)

La conductivité thermique est une propriété principale dans notre étude
parce qu’elle joue un role important dans le phénomene de transfert de
chaleur. Ils existent plusieurs modeles analytiques permettant de calculer
diverses propriétés des matériaux hétérogenes comme la conductivité
thermique. Plusieurs chercheurs ont essayé de lier I'évolution de la
conductivité thermique aux différent parametres physico-chimiques
caractérisant les nanofluides comme : la fraction volumique des

nanoparticules, la taille des nanoparticules, la température, la viscosité du

fluide de basse [14].
e Modéle de Maxwell (1873) :

Le modéle de Maxwell 15] et ses dérivés sont probablement les plus
largement utilisés dans littérature. Ce modele de base suppose que les
particules sont sphériques, de dimensions millimétriques ou microscopiques
et sont sphériques, de dimensions millimétriques ou microscopiques et sont

disperses en faible concentration [16].

Le modele de Maxwell est donné par la formule suivant :

{k;+2k;]—2¢[k;—k;}

kg = kg (ks+2k;) +b(k—ks)

(I.5)
Ou,
¢ : Fraction volumique,
kxns : Conductivité thermique du nanofluide,
ks : Conductivité thermique des nanoparticules solides,

ks : Conductivité thermique du fluide de base.
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¢ Modéle de Hamilton et Crosser (1962)

Ce modele, dérive de celui de Maxwell, incorpore un facteur de forme n pour

prendre en compte la forme non —sphérique des particules [17] :

ks+(n—1)kf—(n—1)(kf—ks)(25

Kny = Iy ks+(n—Dk+(kf—ks)®

(I.6)

Quand n = 3 on retrouve le cas des particules sphériques et du modele de

Maxwell. Le cas n = 1 correspond a des particules cylindriques.

1.3.2.5 Viscosité dynamique (p)

La viscosité peut étre définie comme étant une propriété d'un fluide
pourqu’il résiste aux déformations lorsqu’il est mis en mouvement. On peut
donc parler de la viscosité comme étant une mesure du frottement interne
d'un fluide. Un liquide treés visqueux est un liquide qui présente un
frottement interne élevé. L'ajout de particules solides dans un liquide
provoque une augmentation, plus ou moins importante, de la viscosité du
mélange obtenu. La encore, de nombreux facteurs peuvent étre a 1'origine
des disparités constatées. Pour des nanoparticules identiques (nature, taille)
et un méme fluide de basse, la qualité de la dispersion, et la température

peuvent influer [8].

Considérablement sur la viscosité. La viscosité dynamique peut étre calculée
a partir de la viscosité dynamique du fluide de basse et la fraction volumique
du nanofluide, pour ce qui suit nous allons citer deux modéles pour le calcul

des viscosités apparentes [9].

e Modéle d'Einstein (1906) :
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La viscosité dynamique d'un nanofluide est donnée par la relation d’Einstein
[11], pour un mélange contenant des suspensions diluées de particules fines

rigides la relation d’Einstein et la suivante :
tnr = ur(1+2.50) (1.7)
Ou:
Uns :Viscosité dynamique du nanofluide,
Ur ¢ Viscosité dynamique du fluide de basse,
¢ : La fraction volumique des nanoparticules.
Cette relation est valable juste pour ¢ < 0,03.
e Modéle de Brinkman (1952)

Par contre, Brinkman a généralisé la formule pour qu’il puisse étre utilisé

dans une large plage de concentrations volumiques [18].

Hnf _ 1
ur | (1-9)25 1.8)

1.3.2.6 Coefficient d’expansion thermique

Nous nous intéressons dans le cadre de notre étude aux seuls fluides
porteurs incompressible (masse volumique indépendante de la pression)
mais dilatables. Cette variation de masse volumique sous l'action de la

température est caractérisée par le coefficient d'expansion thermique.
— _1(%
Br=-3(3)) (L.9)

Appelé également coefficient de dilatation isobare.

Le calcul de la valeur de ce coefficient pour les nanofluides, de trés nombreux

auteurs ont utilisé a la suite des premiers travaux sur les nanofluides et par
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analogie avec la relation qui détermine la masse volumique l'expression

suivante 18] :
By = (1
Ou,

fnt: Coefficient

— D) (B + B(pB)s (I.10)

d’expansion thermique du nanofluide.

I1.2.4 Les avantage des nanofluides

Il est indéniable qu'un bon nanofluide apporte un coup de pouce a

I'efficacité d'un systeme de refroidissement liquide quelconque sans avoir

plus de bruit et sans consommer plus. Au contraire, l'efficacité générale

étant améliorée, on peut penser a réduire la ventilation ou a prendre une

pompe moins puissante, tout en gardant un niveau de performance

identique si le silence de fonctionnement est la priorité [19]. Cependant

les nanofluides offrent les avantages suivants :

Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules
et les fluides.

Volume réduit par rapport au liquide pur pour obtenir une
équivalence d'intensification de transfert de chaleur.
Particules réduites de colmatage par rapport aux fluides
conventionnelles, favorisant ainsi la miniaturisation du
systéme.

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

applications.

1.2.5 Les inconvénients des nanofluides

On a vu que l'érosion des surfaces et la sédimentation sont des effets

que l'on peut négliger avec un nanofluide. La corrosion reste un point a
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vérifier, mais si on le choisit bien en prenant quelque chose d'inerte ou

en l'adaptant a son circuit, alors il n'y aura aucun souci. Mais il présente

pas mal d’inconvénients tels que :

le manque de I'accord des résultats obtenus par différents
chercheurs.

le manque de compréhension théorique des mécanismes responsables
de changements des propriétés.

instabilité des nanoparticules (dispersion).

chute de pression accrue lors du pompage.

le cotit élevé des nanofluides.

difficultés dans le processus de production.

Au cours de ce chapitre on a présenté des généralités sur les différents

modes de transfert de chaleur et les nanofluides, les régimes d’écoulement,

quelques groupements adimensionnels, les nanofluides et leurs classements

ainsi que leurs procédures de fabrication et leurs domaines d’application

[13].

1.2.6 Les applications de nanofluides

L’industrie.

Refroidissement des systemes électroniques.
Refroidissement des systemes thermiques.
Refroidissement des systéemes spatiaux.
Refroidissement des systemes militaires.
Refroidissement des systemes nucléaires.

La biomédecine | 20].
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1.2.7 Définition d’un nanofluide hybride

Un matériau hybride est une combinaison de propriétés physiques et
chimiques de deux ou plusieurs matériaux. Les deux nanoparticules ou plus
sont dispersées dans un fluide de base pour obtenir les propriétés souhaitées
pour des applications individuelles. La fabrication de nanofluides avec deux
ou plusieurs nanoparticules similaires ou différentes est populaire en tant
que nanofluide hybride. Les travaux sur les nanofluides hybrides sont peu
nombreux [10].

De nombreuses études expérimentales sur les nanofluides hybrides
restent encore a faire. Les nanofluides hybrides généralement utilisés sont
Al2Os/ Cu, Al2Os/ CNT, Cu / TiOgz, CNT / Fes04, et ainsi de suite. Le
nanofluide hybride est un nouveau domaine de recherche pour les
chercheurs en génie thermique pour obtenir un systeme de refroidissement

amélioré.

1.2.8 Les propriétés thermo physique des nanofluides

1.2.8.1 La masse volumique

Phnf = 1-¢;— ¢2)Pf + p1¢1 + P2 (I.11)

1.2.8.2 La capacité calorifique

(PCP)pns = (1 — 1 — ¢2)(PCP) s + P1 (PCp)1 + (pCP)2 P (I.12)

1.2.8.3 Coefficient d’expansion thermique

(ﬂ)hnf =[1-¢,— ¢2)(P,3)f + ¢p1p151 + ¢2P2.32]/,0hnf (I.13)

1.2.8.4 La conductivité thermique
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__ (khp+2kf)—2¢(kf—khp)
Kng = (khp+2kf)+d (kf—khp) (1.14)

kp, = —¢1k1;¢2k2 Avec: § =1 + ¢

1.2.8.5 La viscosité dynamique

_ uf
Hhns = (1-¢1)25(1-¢2)%5 (1.15)

I.2.8.6 Diffusivité

khnf

Apnf = W (116)

I.3 TRAVAUX BIBLIOGRAPHIQUES DANS
LEDOMAINE

Suriya uma devi .S.and S.P.anjali devi [20] Ce travail compare les
caractéristiques de transfert de chaleur des nanofluides traditionnels avec
celles des nanofluides hybrides émergents. Le nanofluide hybride, un
nouveau type de fluide conventionnel, a été utilisé pour améliorer le
transfert de chaleur de 1'écoulement dans la couche limite. Un nouveau
modele de propriétés thermo-physiques est utilisé pour étudier les effets de
la force de Lorentz sur une surface d'étirement tridimensionnelle soumise a
un échauffement. Les comparaisons sont obtenues grace a l'étude
paramétrique numérique qui a été réalisée pour explorer les effets de divers
parametres physiques impliqués dans le probléeme. De cette étude, on
observe que le taux de transfert de chaleur du nanofuide hybride (Cu-
AlOs/eau) est supérieur a celui du nanofuide (Cu/eau) méme en présence

d'un de champ magnétique externe.
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S. Suresh et al. [18] dans ce travail, des particules hybrides AIO-Cu ont été
synthétisées par la technique de réduction a I'hydrogene a partir du mélange
de poudres d'AlO et de CuO dans des proportions pondérales de 90:10
obtenues a partir d'une synthese par voie chimique. Des nanofluides
hybrides AlO-Cu/eau avec des concentrations volumiques de 1% a 2 ont été
préparés ensuite en dispersant la poudre de nano composites synthétisés
dans de l'eau déminéralisée. Les résultats expérimentaux ont montré que la
conductivité thermique et la viscosité des nanofluides hybrides préparés
augmentent avec la concentration volumique des nanoparticules. La
conductivité thermique et la viscosité des nanofluides ont été mesurées, et il
a été constaté que l'augmentation de la viscosité est sensiblement supérieure
a I'augmentation de la conductivité thermique.

Ayads Abedalh et al. [19] ont présenté une étude expérimentale de transfert
de chaleur de nanofluides hybrides dans un conduit rectangulaire chauffé
par flux laminaire est réalisée expérimentalement. Les nanoparticules
solides utilisées sont Al2O3 et de TiO2 en suspension dans de l'eau pure. Le
processus de préparation du nanofluide hybride pour 1 %, 2% et 3 % de
fraction massique a été mené. Le conduit est chauffé par le bas a I'aide d'un
radiateur électrique et les autres parois sont isolées. Les résultats de
I'amélioration du transfert de chaleur et de la chute de pression sont
indiqués. Ils ont été observés que le nombre de Nusselt augmente avec
I'augmentation du nombre de Reynolds et de la fraction massique tandis que
le facteur de frottement diminue avec la diminution du nombre de Reynolds
et 'augmentation de la fraction massique.

Nur Syazana Anuar et al. [ 21] ont étudié I'influence des forces de flottabilités
sur l'écoulement du nanofluide hybride Ag-MgO/eau dans une plaque
perméable inclinée. Les équations différentielles partielles (PDE) sont
converties en un systéeme d'équations différentielles ordinaires (ODE) en

employant une transformation de similarité appropriée. Le modele
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mathématique simplifié est ensuite résolu numériquement a l'aide du
solveur bvp4c du logiciel MATLAB. Les résultats révelent également que
I'augmentation des valeurs de la fraction volumique des nanoparticules d'Ag
dans le nanofluide MgO/eau diminue le nombre de Nusselt local. De plus, le

nombre de Nusselt local augmente lorsque I'angle d'inclinaison augmente.

Abdolreza Moghdassi et al. [21] ont présenté une étude numérique d'un
écoulement laminaire d’'un nanofluide hybride AloOs3—Cu/Eau dans un tube
circulaire horizontal. Le nanofuide hybride a base d'eau Al2O3 et Al2O3—Cu
avec une concentration volumique de 0, 1% et une taille moyenne de
particules de 15 nm a été pris en compte. Les résultats obtenus montrent
que le coefficient de transfert de chaleur et le nombre de Nusselt moyen pour
le nanofluide hybride Al2Os—Cu /Eau sont plus élevés par rapport a

Al2Os/Eau et a 1'eau pure.
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CHAPITRE |1

MODELISATION MATHEMATIQUE ET
NUMERIQUE



I1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre porte de fagon générale sur la modélisation des écoulements
et des transferts de chaleur dans des enceintes. Pour cela, nous présentons

le modelé physique et les hypotheses simplificatrices.

Nous formulons le probleme physique régissant le phénomeéne de
convection mixte. Nous exprimons les équations de conservation et les
conditions aux limites sous forme dimensionnelle. Nous décrivons la

méthode numérique utilisée pour résoudre les équations de conservation.

I1.2 MODELE PHYSIQUE

La configuration étudie est schématisée sur la figure II.1. On considere
une cavité carrée remplie d'un nanofluide hybride (Al2Os — Cu/ Eau). Les
parois verticales sont considérées adiabatiques. La paroi inférieure de la
cavité est soumise a une température constante (Tc) et la paroi supérieure
est maintenue a une température constante (Tr) avec (Tc > Tr). La paroi

supérieure se déplace avec une vitesse U.

u=U,v=O,T=Tf

or . 4 aT
»-0 |H Nanofluide hybride o =0
u=0 (Al2O3 — Cu/ Eau) =0
v=0 v=0
Yy
H L
u=0,v=0,T=T, X

Figure 11.1 : Configuration géométrique du probléeme étudié
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I1.3 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Pour étudier le phénomene de la convection mixte, nous avons pris en

considération les hypotheses simplificatrices suivantes :

» L’écoulement est supposé bidimensionnel, et laminaire.

» L'écoulement du nanofluide hybride et le transfert de chaleur sont
permanents.

» Le nanofluide hybride est newtonien et incompressible (p = cte).

» Le transfert par rayonnement est négligeable.

» Les propriétés thermo-physiques du nanofluide hybride sont
constantes, sauf pour la variation de la masse volumique qui est

estimée par 'approximation de Boussinesq [18] :

p = poll—Br(T—Ty)] (IL.1)

» La dissipation visqueuse est négligeable.

Les propriétés thermo physiques du fluide et des nanoparticules sont
regroupées dans le tableau II. 1 [22] :

Eau Cu Al2Os3
p (kg.m3) 997.1 8933 3970
Cp (J kg1 K1) 4179 385 765
k (W.m1K1) 0.613 401 40
B (K1) 21 x 105 1.67 x10-5 0.85 x 105
n (kg.m-1s'l) 0.855x10-3

Tableau II. 1 : Propriétés thermo physiques de l'eau et des nanoparticules
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I1.4 FORMULATION MATHEMATIQUE DU
PROBLEME

I1.4.1 Equations de conservation
I11.4.1.1 Equation de continuité

du ov
r + 3y 0 (I1.2)

11.4.1.2 Equations de quantité de mouvement

Les équations de conservations de quantité de mouvement, connue
sous lenom d'équations de Navier —Stokes, sont obtenues par
I'application de la deuxieme loi de la dynamique a une particule de
fluide passant a travers unvolume de controle infinitésimal .Elles

s'écrivent pour un fluide incompressible et stationnaire comme suit

[13] :
Equation de quantité de mouvement suivant (Ox)

1 4 n
+ ___p_l_l»‘-hf(

Zu
ay Phnf 0X  Phnf axZ 2) (II1. 3)

Equation de quantité de mouvement suivant (Oy)

1 dp | Wmns (PB)hng
— — +——g(T—-T 11.4
+ 63’ Phnf 0y t s Phnf ( + ay? ) Phnf 9( 2 ( )

11.4.1.3 Equation de I’énergie

L'équation de 1'énergie est obtenue a partir du premier principe de la
thermodynamique. Cette équation pour wun fluide newtonien,

incompressible, s'écrit sous la forme suivante :
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=) (IL5)

I1.4.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites qui s’appliquent a ce probleme sont les suivants :

e A la paroi supérieure :y = H (IL.7)

u=U,v=0,T= T (IL.8)
e A la paroi inferieure : y =0

u=0,U=O,T= TC

e Sur la paroi verticale gauche : x=0 (I1.9)

u=0,v=02%L=0
ox

e Sur la paroi verticale droite : x = H (I1.10)

oT
u=0v=0 ,—=0
ox

I1.5 Les propriétés thermo physique de
nanofluide et nanofluides hybride

On utilise le modele a une seule phase qui considére le nanofluide
hybride comme milieu continu. Les propriétés du nanofluide et nanofluide

hybride, on peut calculer par les formules suivantes :

* La masse volumique du nanofluide est donnée par :

pns = (1 = @) ps+ Pps (I1.11)

* La masse volumique du nanofluide hybride est donnée par :

Phnf = P1Pnp1 + P2Pnp2 + (1 — 1 — P2)py (II.12)
Ou ¢ est la fraction volumique des nanoparticules.

* La diffusivité thermique du nanofluide :
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__kay
oy = (o (I1.13)

* La diffusivité thermique du nanofluide hybride :

— ¢1(pﬁ)np1+¢2(pﬁ)np2+(1_¢1_ ¢2)(Pﬁ)f ]:[ 14
(ﬁ)hnf (1_¢1_ ¢2)Pf+¢1pnp1+¢zpnp2 ( ) )

* La capacité calorifique du nanofluide :

(PCp)ny = (1= P)(PCp)s + ¢ (PCy)s (I1.15)
* La capacité calorifique du nanofluide hybride :

PChng = P1(PCplnp1 + D2(PCp)npz + (1 — 1 — P2)(PCy) (I1.16)

* Le coefficient de dilatation thermique du nanofluide peut étre exprime

par :

By = (1= P)(pB)y + P(0B)s AL.17)

* La viscosité du nanofluide est approximée par le modele de Brinkman

[21]:

u
/"nf = m (1118)

* La viscosité du nanofluide hybride est approximée par le modele de

Brinkman [12] :

_ by
Hrnf = mprs (=972 (I1.19)

* La conductivité thermique effective du nanofluide est approximée par le

modele de Maxwell [8] :

(knp+2kf)-2¢(kf—knp)
(knp+2kp)+d(k f—knp)

kng = ke[ (I1.20)

* La conductivité thermique effective du nanofluide hybride est approximée

par le modele de Maxwell [8] :
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knnf _ (knp+2kp)-2(P1+P2) (kf—kpp) (I1.21)
kr (knp+2kf)+(dp1+P2)(kf—knp) )

Avec :

k _ ¢1knp1+¢2knp2
hp P1+¢2

I1.6 Groupements adimensionnels

» Nombre de Grachof

C’est le rapport entre la force de gravité causant le mouvement du fluide et

la force de viscosité.

3
Gr= 24T (I1.22)

UZ
> Nombre de Reynolds

I1 représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces de viscosité.

Re=%Z (I1.23)

v

» Nombre de Richardson

Ce nombre représente l'importance relative de la convection naturelle a la

convection forcée et jouent un role important pour indiquer les régimes de

convection :
Ri =-% (11.24)
i =_= .

» Nombre de Nusselt
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Les échanges thermiques sont caractérisés par un nombre adimensionnel dit
nombre de Nusselt qui est le rapport entre le flux échangé par convection a

celui échangé par conduction.

Le coefficient de transfert de chaleur local et le nombre de Nusselt sont

calculés a l'aide ces équations :

h(x) = ch’Tm (I1.25)
Nu(x) = h}f:i}f’ (I1.26)

Ou Tc¢ et Tm sont la température du nanofluide hybride a la paroi et la

température moyenne du nanofluide hybride, respectivement.

Le nombre de Nusselt moyen est défini par :

— 1 H
Nu = Efo Nu dx (I1.27)

I1.7 METHODE NUMERIQUE

De nombreuses méthodes numériques existent pour la résolution des
types d'équations différentielles,
1- La méthode des différences finis
2- La méthode des éléments

3- La méthode des volumes finis......

Avec Ansys Fluent, vous pouvez créer des modeles physiques avancés
et analyser une variété de phénomenes fluides. Dans notre travail nous
avons effectué une simulation numérique moyennant le code de calcule
Ansys Fluent, qui acquiesce la résolution des équations de transport par la
méthode des volumes finis. Des adaptations de débit et des conditions aux

limites sont utilisées.
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CHAPITRE 11T RESULTATS ET DISCUSSION

ITI.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de 1'étude numérique de la
convection mixte une cavité remplie d'un nanofluide hybride . L'étude est axée,
d'une part, sur les influences de la fraction volumique des nanoparticules (@)
et le nombre de Reynolds sur l'aspect thermique et dynamique de 1'écoulement.

Les résultats, sont obtenus pour I'eau comme fluide pure et le nanofluide
hybride (Cu (560%) — Al2O3s (560%)/Eau), nous avons varié le nombre de Reynolds
(Re) de 2 jusqu’a 100 et la fraction volumique des nanoparticules (@ = @; + D)

varie de 0% a 4%.

ITI.2 MAILLAGE

Pour la résolution numérique du probleme nous avons adopté un maillage

uniforme selon les deux directions x et y, sa taille est (120 x 120).

Figure IIl1.1 : Schéma du maillage du domaine de calcul
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CHAPITRE 11T RESULTATS ET DISCUSSION

II1.3 EFFET DE LA FRACTION VOLUMIQUE ¢
DES NANOPARTICULES

I11.3.1 Les lignes de courant

La figure (I11.2) illustre I'effet de la fraction volumique des nanoparticules
® sur les lignes de courant pour deux nombre de Reynolds. On observe pour le
nombre de Reynolds Re = 2 proche de la paroi supérieure un mouvement de
rotation du fluide dans le sens antihoraire avec l'existence d'une cellule. La
taille de cette cellule augmente légerement avec I'accroissement de la fraction
volumique des nanoparticules. Pour le nombre de Reynolds Re = 100, on
remarque pour @ = 0% proche de la paroi supérieure un mouvement de rotation
du fluide dans le sens antihoraire avec l'existence d'une cellule, par contre
proche de la paroi inférieure un mouvement de rotation du fluide dans le sens
horaire avec l'existence d’'une autre cellule. Mais pour ® > 0%, on remarque la
disparition de la cellule inférieure, et le centre de la cellule supérieure se

déplace dans le sens du mouvement de la paroi supérieure.
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Stream Function Stream Function
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Figure II1.2 : Effet de la fraction volumique des nanoparticules (@) sur les

lignes de courant pour (a): Re =2 et (b) : Re = 100
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I11.3.2 Contours de température

La figure (III.3) représente l'effet de la fraction volumique des
nanoparticules ® sur les contours de température pour deux nombres de
Reynolds. On remarque pour le nombre de Reynolds Re = 2 les contours de
température presque paralleles (distorsion faible), Cela montre que le transfert
de chaleur se fait par conduction. Pour le nombre de Reynolds Re = 100, on
remarque des distorsions treés importantes de les contours de température, cela
montre que le transfert de chaleur se fait par convection. On note aussi que les
1sothermes deviennent légerement distorses avec I'accroissement de la fraction

volumique des nanoparticules, donc une amélioration de transfert de chaleur.
I11.3.3 Nombre de Nusselt moyen

La figure (II1.4) présente l'effet de la fraction volumique des
nanoparticules sur le nombre de Nusselt moyen pour deux nombre de Reynolds.
On constate que le nombre de Nusselt accroit avec I'augmentation de la fraction
volumique des nanoparticules pour les deux cas, ce que contribue sur
I'augmentation de la conductivité thermique et également un bon transfert de

chaleur.
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Figure I1I1.3 : Effet de la fraction volumique des nanoparticules (@) sur les

contours de température pour (a) : Re =2 et (b) : Re =100
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Figure I11.4 : Effet de la fraction volumique des nanoparticules (@) sur le
nombre de Nusselt moyen pour (a): Re=2 et (b): Re=100

I11.4 EFFET DU NOMBRE DE REYNOLDS

I11.4.1 Les lignes de courant

La figure (II1.5) illustre l'effet du nombre de Reynolds sur les lignes de
courant. On remarque pour ® = 0% l'accroissement du nombre de Reynolds

nous donne deux zones de recirculation. Par contre pour ® = 4%, on observe
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une seule zone de recirculation quel que soit la valeur du nombre de Reynolds,

cette zone change avec 'augmentation du nombre de Reynolds.
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Figure IIL.5 : Effet du nombre de Reynolds (Re) sur les lignes de courant
pour (a): ¢ =0% et (b):¢p =4%

I11.4.2 Contours de température

La figure (II1.6) représente l'effet du nombre de Reynolds sur les contours
de température. On remarque pour les deux cas les distorsions des isothermes
deviennent tres importantes avec 'augmentation du nombre de Reynolds. Ceci

traduit 'amélioration du transfert de chaleur.
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Figure I1I1.6 : Effet de la fraction volumique (@) sur les contours de
température pour (a): ¢ =0% et (b):¢p =4%

I11.4.3 Nombre de Nusselt moyen

La figure (II1.7) présente 1'effet du nombre de Reynolds sur le nombre de
Nusselt moyen pour différentes fraction volumique des nanoparticules. On
constate que le nombre de Nusselt moyen accroit avec l'augmentation du
nombre de Reynolds pour différentes fraction volumique des nanoparticules.
Donc 'augmentation du nombre de Reynolds et la fraction volumique des

nanoparticules améliore le transfert thermique.
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Dans ce travail, nous avons présenté une étude numérique du transfert
de chaleur par convection mixte dans une cavité carrée bidimensionnelle
remplie d'un nanofluide hybride (Al2Os-Cu/Eau).

Le nanofluide hybride est Newtonien et incompressible avec des
propriétés thermo-physiques constantes sauf dans le terme de gravité ou
I'hypothese de Boussinesq a été adoptée. Logiciel Ansys Fluent a été utilisé
pour résoudre le systeme d'équations gouvernant le probleme. Les effets de
la fraction volumique des nanoparticules et du nombre de Reynolds sur les
lignes de courant, les contours de température et le taux de transfert

(nombre de Nusselt) ont été examiné.

Les résultats ont été obtenus pour un nombre de Richardson Ri =1, le
nombre de Reynolds (Re) varie de 2 jusqu’a 100, et la fraction volumique des
nanoparticules (@ = @; + @3) varie de 0% a 4%.

Les résultats principaux se résument comme suit :

v' L’augmentation du nombre de Reynolds a un effet sur la structure de
Pécoulement.

v' Les distorsions des isothermes deviennent plus importantes avec
I'accroissement du nombre de Reynolds.

v" Le taux de transfert de chaleur (nombre de Nusselt) augmente avec
laugmentation du nombre de Reynolds.

v’ L’augmentation de la fraction volumique de nanoparticules (@)

favorise le transfert thermique.
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