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Nomenclature
> Les lettres Grecque
a : Diffusivité thermique [m?.s™]
B : Ceefficient de dilatation thermique [K™]
o : Conductivité électrique [Ohm-m]*
p : Masse volumique [Kg.m™]
¢  Lafraction volumique [%]
w : Vorticité [s7]
> Les lettres latines
m : Masse [Kg]
V : Volume [m?]
Cp : Capacité thermique & pression constate [J.Kg™.K™]
k : conductivité thermique [W.m2.k]
T, : Température froide [K]
T}, : Température haude [K]
T, : Température de référence [K]
R : Rayon [m]
g : Accélération de pesanteur [m.s?]
H : Hauteur de transfert de chaleur [m]
X, Yy : les axes en coordonnée cartésienne [m]
u, v : les composantes de vitesse en coordonnée cartésiennes [m.s™]
> les Indices
p : Nanoparticule
f : Fluide de base
nf : Nano-fluide
c : pour la température froide

h : pour la température chaude



» Nombre adimensionnels
Ra : nombre de Rayleigh
Nu : nombre de Nusselt.
Nu, : nombre de Nusselt local.

Ny, - Nombre de Nusselt moyen.
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Résume :

Dans notre travail, nous avons étudié numériquement la convection naturelle du nano-
fluide hybride Al203-MgO/H20 de maniére intensive afin de comprendre 1’effet thermique
des nanoparticules lorsqu'elles sont dans une cavité en zigzag. La paroi en zigzag verticale
droite est chauffée a une température Th, tandis que la paroi en zigzag verticale gauche est
maintenue a une température Tc tel que Tc < Th. Quant a la paroi horizontale, supérieure et
inférieure, elles sont supposées adiabatiques. Apres avoir émis quelques hypothéses
simplificatrices des équations de 1’énergie et de mouvement, nous avons utilisé la technique
numérique basée sur les éléments finies a4 1’aide du logiciel Comsol Multiphysics.
Premierement, nous avons fait varier le nombre de Rayleigh Ra de 10* a 10° pour les valeurs
de la fraction volumique des nanoparticules Al,O3 et MgO comprises dans 1’intervalle 0.01 <
¢ < 0.04. Deuxiemement, nous avons fait varier le rayon R de 0,55 a 1,25 pour les mémes
valeurs de Ra et ¢. Le but de cette étude est de comprendre I’effet thermique des
nanoparticules via des parametres tels que : le nombre de Nusselt, le nombre de Rayleigh et la
fraction volumique. Les résultats de simulation numérique montrent que le transfert thermique
croit avec I’augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique.



Abstract:

In this work, we have numerically studied the natural convection of Al>03-MgO/H,0
hybrid nano-fluid intensively to understand the thermal effect of nanoparticles when they are
in a zigzag cavity. The right vertical zigzag wall is heated to a temperature Th, while the left
vertical zigzag wall is maintained at a temperature Tc such that Tc < Th. As for the upper and
lower horizontal walls, they are assumed to be adiabatic. After having made some simplifying
hypotheses of the energy and motion equations, we used the numerical technique based on
finite elements with the Comsol Multiphysics software. First, we varied the Rayleigh number
Ra from 10* to 10° for the values of the volume fraction of Al,O3; and MgO nanoparticles
included in the interval 0.01 < ¢ < 0.04. Second, we varied the radius R from 0.55 to 1.25 for
the same values of Ra and ¢. The aim of this study is to understand the thermal effect of
nanoparticles via various parameters such as: the Nusselt number, the Rayleigh number and
the volume fraction. The numerical simulation results show that the heat transfer increases
with the increase in the Rayleigh number and the volume fraction.
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Introduction Générale




Introduction générale

Dans un contexte ou I’utilisation des nanoparticules est omniprésente dans divers
processus technologique, notamment dans les échangeurs de chaleur, la recherche s’est
intensifiée autour de I’amélioration du transfert de chaleur & I’aide de nanoparticules. Lorsque
les dimensions des objets se rapprochent de 1’échelle nanométrique, les propriétés de la
matiere subissent des changements significatifs [1]. L’utilisation des cavités est treés répandue
dans de nombreux processus technologiques, tels que la conception thermique des batiments,
le refroidissement des composants électroniques, les panneaux solaires, les échangeurs de
chaleur, etc. De méme dans un échangeur de chaleur, I’incorporation de nanoparticules dans
les fluides de base, tels que I’eau, augmente leur conductivit¢ thermique d’ou une
amélioration significative du transfert thermique. Les échangeurs de chaleur sont employés
dans divers secteurs permettant un transfert thermique, comme les systemes de chauffage, de
climatisation et de production d’énergie pour récupérer la chaleur produite par les processus et
la transférer & un autre fluide qui en a besoin. Ils sont utilisés pour refroidir, réchauffer ou
condenser un liquide. Leur efficacité dépend des matériaux utilisés, qu'ils soient métalliques
ou non, tels que l'aluminium, le fer, le cuivre, l'acier, le bronze, la céramique, le verre et le
graphite. Le coefficient de transfert thermique varie selon le matériau, influencant ainsi la
capacité d'échange thermique. En augmentant ce coefficient, on améliore I'échange thermique,
ce qui peut étre réalisé en modifiant la géométrie des échangeurs thermiques. Leur objectif
principal est de préserver I'énergie et de réduire les codts, ce qui en fait un élément crucial de
toute stratégie de gestion énergétique et de protection environnementale. Il existe divers types
d’échangeur de chaleur suivant leur domaine d’application. Nous pouvons nous référer aux
travaux de recherche antérieurs pour mieux comprendre I’impact thermique des
nanoparticules et nano-fluides dans le domaine du transfert thermique [3-20]. La présente
étude vise a contribuer a une meilleure compréhension des interactions thermiques dans des
cavités en zigzag et a ouvrir de nouvelles voies pour I'amélioration des dispositifs de gestion
thermique. Les résultats obtenus pourraient avoir des implications importantes pour le
développement de technologies avancées dans divers domaines, tels que les échangeurs de
chaleur, les dispositifs de refroidissement électronique et les systemes energétiques.

Notre mémoire de fin d'étude est organisé comme suit : la présente introduction
générale donne une vue d’ensemble sur les nanoparticules. Puis, le premier chapitre est
consacreé a la bibliographie et aux applications des nanoparticules. Apres le premier chapitre,
vient le deuxiéme chapitre qui porte sur la géométrie et le modele mathématique de la cavité
en zigzag étudiée. Enfin, le troisieme chapitre est dedié aux résultats issus des simulations
numériques effectuées avec le logiciel COMSOL Multiphysics et leur discussion. Finalement,
une conclusion générale englobe tout le travail du mémoire et en donne une interprétation.
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Introduction

Dans le cadre des avancées récentes en science et technologie des matériaux, les
nanoparticules ont suscité un intérét croissant en raison de leurs propriétés thermiques
exceptionnelles. Ce premier chapitre se propose d'explorer les bases théoriques et pratiques
des nano-fluides ainsi que leurs diverses applications industrielles. En particulier, nous
mettrons en lumiere I'effet thermique des nanoparticules au sein de structures complexes,
telles que des cavités en zigzag, et comment ces effets peuvent améliorer les performances des
échangeurs de chaleur. Les nano-fluides, des suspensions de nanoparticules dans des fluides
de base, offrent des propriétés thermophysiques supérieures par rapport aux fluides
conventionnels. Leur utilisation prometteuse dans divers domaines, allant de la
microélectronique a l'industrie énergétique, repose sur leur capacité a ameéliorer
significativement le transfert de chaleur. Dans ce chapitre, nous discuterons en détail des
caractéristiques des nano-fluides, des types de nanoparticules couramment utilisées, ainsi que
des méthodes de préparation et de stabilisation de ces suspensions. En paralléle, nous
aborderons les échangeurs de chaleur, des dispositifs cruciaux pour de nombreuses
applications industrielles. Nous comparerons les performances des échangeurs de chaleur
traditionnels avec ceux intégrant des nano-liquides, en mettant l'accent sur les gains en
efficacité thermique.

Ce chapitre établira ainsi les bases nécessaires pour comprendre les interactions complexes
entre les nano-liquides et les structures de transfert de chaleur, préparant le terrain pour une
analyse approfondie des effets thermiques des nanoparticules dans des cavités en zigzag.

I. Nanoparticules : bibliographie et applications

1.1. Définition et type des nanoparticules

Une nanoparticule est un objet ou une particule dont les dimensions externe sont dans
I’ordre de nanométre c'est-a-dire une particule dont le diametre est compris entre 1 et 100 nm.
De part leur si petite dimension, ils ont une propriété physique particulier, les nanoparticules
peuvent étre naturelle ou artificielle est classé en trois catégorie en fonction de leur
dimension :

e Lorsqu’une dimension se trouve a 1’échelle nanométrique tandis que les deux
autres dimensions sont suffisamment grandes, on parle des nano-plaquettes, des
nano-feuillets et des nano-plats, Les films minces

e Les nanotubes, les nano-fibres, les nano-filaments ou nano-batonnets c’est
lorsque les deux dimensions sont d’échelle nanométrique et uniquement le
troisiéme est plus grand, il s’agit des nano-fibres de polyester, nanotubes de bore
ou de carbone ;

e Les fullerenes c’est quand toutes les trois dimensions sont de 1’ordre de
nanometre, alors nous avons les nanoparticules d’oxyde de zinc, d’alumine, de
carbonate de calcium, etc.

-
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On peut illustrer la différence de taille entre la planéte terre et une orange en comparant celle
entre une orange et une nanoparticule. Ces variations dimensionnelles influent grandement sur
les propriétés physiques des matériaux, notamment leur résistance. En effet, a I'échelle
nanomeétrique, une augmentation significative de la proportion d'atomes en surface entraine
une augmentation de l'activité surfacique. Par conséquent, les propriétés d'un méme métal
different considérablement entre sa forme macroscopique et sa forme nano.

%-C-QN §

molécule protéine cellule cheveu puce papillon Etre humain

( “v
L
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alome Agrégat Laserd nanotransistor phototransistor microprocesseur Puce pourcarte Téléphone  voiture
atomes Boite bancaire portable
quantique

Fig. 1.1 : Lataille des quelques objets [2]

Les nanomatériaux peuvent étre élaborés a partir d'une variété d'éléments chimiques,
comprenant des métaux, des soufres, des selénites, du carbone, des polymeéres, ainsi que des
molécules biologiques comme des lipides, des glucides, des peptides ou encore des acides
nucléiques. Il en existe donc une large diversité.

1.1.1. Les nano-fluides

Les nano-fluides sont constitués de particules de taille nanométrique dispersées dans
un liquide, formant ainsi des solutions colloidales. Leurs propriétés thermiques remarquables
ont suscité un vif intérét au cours de la derniére décennie, avec une augmentation significative
des échanges qui restent encore largement inexplicables par la phénoménologie existante. Ce
transfert de chaleur positionne les nano-fluides comme une technologie prometteuse dans le
domaine des transferts thermiques, offrant ainsi la possibilité d'optimiser les performances de
divers échangeurs.

Xuan et al. [3] ont mené une étude expérimentale sur le transfert de chaleur par
convection ainsi que sur les propriétés d’écoulement des nano-fluides, leurs conclusions
indiquent que le coefficient de transfert de chaleur convectif des nano-fluides, ainsi que la
fraction volumique des nanoparticules est supérieure a celle de I’eau pure. Khanafer et al.
[4] ont étudié numériquement le transfert de chaleur par convection naturelle des nano-fluides
dans une enceinte, leurs résultats ont montrés que le nombre moyen de Nusselt augmente avec
la fraction volumique des nanoparticules pour différents nombres de Grashof. L’étude
expérimentale de Das et al. [5] a montré que la conductivité thermique des nano-fluides
augmente avec la température. Kwon et al. [6] ont demontre que ['utilisation de
nanoparticules de ZnO et d'Al,O3 entraine une augmentation du coefficient de transfert de
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chaleur jusqu'a 30 % lorsque la concentration d'Al.Oz atteint 6 %. Albadr et al. [7] ont
examiné le transfert de chaleur a travers un échangeur de chaleur en utilisant le nanoparticule
Al>Oz a différentes concentrations, observant que le coefficient de transfert de chaleur par
convection forcée est légerement supérieur a celui du liquide de base aux mémes températures
et débit massique. Asadi et al. [8] ont mené une étude expérimentale sur les performances de
transfert thermique du nano-fluide hybride Al203-MWCNT (a base d'huile), constatant une
amélioration du transfert thermique. Ghazanfari et al. [9] ont réalisé une analyse numérique
des performances globales d'un échangeur de chaleur de type coque a tubes torsadés utilisant
des nanoparticules d'Al>Os, observant une amélioration du transfert de chaleur de 20 % et une
augmentation de la chute de pression jusqu'a 40 %. Raza et al. [10], ont étudie le flux
magnétohydrodynamique de fluide Nano Williamson généré par étirement de plaque avec
plusieurs glissements, leur résultat montrent que le profil de température dans le flux
diminue avec le caractéristique de la conductivité thermique. Mebarek-Oudina et al. [11], ont
étudie I'effet de I'emplacement de la source de chaleur sur la convection flottante des nano-
fluides dans un anneau, leur résultat indique que la fraction volumique des nanoparticules
influence également le transfert de chaleur dans la géométrie annulaire. Khan et al. [12] ont
étudié le flux magnéto-convectif mixte des nanoparticules hydriques (MWCNT/Fe304) a
travers un coin d'étirement/rétrécissement vertical, le résultat révéle que I'hybridité des
nanoparticules augmente les profils de température et de concentration. Dadheech et al. [13]
ont fait une analyse comparative du transfert de chaleur des nano-fluides MoS,/C;Hs0; et
MoS,-Si0,/C;He02 avec convection naturelle et champ magnétique incliné, leur étude
montre que si on augmente le parameétre de convection, le profil de vitesse augmente et un
effet opposé est observé pour le profil de température des deux nano-fluides. Pushpa et al.
[14], ont étudie le flux convectif flottant et dissipation thermique des nano-liquides Cu-H,0
dans un anneau a travers un déflecteur mince, les résultats montrent que la longueur du
déflecteur ayant 20% de la largeur annulaire placée a 80% de la hauteur annulaire semble
produire des taux de transfert thermique plus élevés par rapport a d'autres choix de longueurs
et de positions de déflecteur. Dhif et al. [15] ont fait une analyse thermique du systéme de
stockage de collecteur solaire a l'aide d’un nano-fluide hybride avec Al203 — SiO2 comme
nanoparticules, les résultats conclu que la meilleure performance est obtenu pour un
espacement de 0,04 a 0,06 mm entre les tubes. Prasad et al. [16] ont étudié le flux convectif
magnétohydrodynamique instable d'un nano-liquide via une zone de Riga étirée radialement
via la méthode d'analyse d'homotopie optimale, les résultats montrent essentiellement une
amélioration du profil de vitesse pour les valeurs croissantes du nombre de Hartman. Chabani
et al. [17] ont étudié le flux MHD d'un nano-fluide hybride dans une enceinte triangulaire
avec des zigzags et un obstacle elliptique, les résultats révélent que l'augmentation de la
concentration du fluide de travail de 0,02 a 0,08 améliore I'indice de Nusselt de 19%. Et de
méme l'amélioration du nombre de Rayleigh accélére également le flux et renforce le champ
de vitesse. Asogwa et al. [18] on fait une étude comparative sur les nanoparticules d'Al2Oz a
base d'eau via des nanoparticules de CuO a base d'eau sur une surface de plague de Riga
radiative a accélération exponentielle via le transfert de chaleur, leur résultats montrent que le
nombre de Hartmann modifié améliorent le nano-fluide CuO/eau par rapport au nano-fluide

\
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Al>,Oz/eau en raison de la force de Lorentz. De méme la densité plus élevée du nano-fluide
CuOl/eau est améliorée par l'augmentation de la fraction volumique de nanoparticules par
rapport a 1’ Al,Oz/eau gréce a une diminution de la distribution de vitesse. Mebarek-Oudina et
Chabani [19] on travailler sur les applications des nano-fluides et les techniques
d'amélioration du transfert de chaleur dans différentes enceintes, I'étude montre que les
nano-fluides et les propriétés des milieux poreux ont une relation proportionnelle avec
I'amélioration de I'écoulement, en particulier en ce qui concerne des nano-fluides hybrides
qui peuvent offrir des effets remarquables d'augmentation du transfert de chaleur.
Marzougui et al. [20], ont étudié la génération d'entropie et transfert de chaleur du nano-
liquide Cu-eau dans une cavité poreuse entrainée par un couvercle via un champ magnétique,
les résultats indique que la génération totale d'entropie diminue lorsque Darcy, Hartmann et la
fraction volumique des nanoparticules augmentent. Et de méme le nombre de Rayleigh et la
fraction volumique des nanoparticules peuvent étre considérés comme des caractéristiques
cruciales dans la modulation de la convection.

1.1.2. Méthodes de fabrication des nanoparticules

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour la préparation des nano-fluides, parmi lesquelles
on prend en compte le processus d'évaporation en une seule étape, le processus en deux et
trois étapes, la méthode de mélange direct ainsi que plusieurs autres approches. Elles sont
brievement discutées ci-dessous.

> Processus en une seule étape

Cette méthode, appelée le procédé d'évaporation a une seule étape, a été présentée comme
une méthode efficace pour produire des nano-fluides stables. Elle implique la dispersion
directe des nanoparticules dans un liquide de base. Cette technique a été mise en ceuvre a
I'Argonne National Laboratory aux Etats-Unis. Dans leurs expériences, Eastman et al. [21]
ont utilisé des nano-poudres de CuO et Al2Os. Le schéma de principe de ce procedé est
illustré dans la Figure ci-dessous. Cette méme approche a été adoptée par Lee et al. [22], ainsi
que par Choi et Eastman [23], et Choi et al. [24].

g
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Fig. 1.2 : Représentation schématique d'un procédé a une seule étape pour la production de
nano-fluides (Choi [25]).

Zhu et al. [26] ont réussi a préparer des nano-fluides de cuivre en faisant réagir du
CuS04.5H20 et du NaH2PO2-H.0 dans de I'éthyléne glycol. Cette réaction a été réalisée sous
irradiation par micro-ondes, permettant d'obtenir une suspension stable et sans agglomération.

> Processus en deux étapes

Dans le procédé en deux étapes, les nanoparticules sont d'abord produites sous forme de
poudre séche a l'aide de la méthode de condensation de gaz inerte. Ensuite, ces nanoparticules
sont dispersées dans le liquide de base. Cette méthode de condensation de gaz présente des
avantages par rapport a d'autres techniques, notamment la production de particules dans des
conditions plus propres. Les nano-fluides obtenues par cette méthode peuvent présenter une
bonne stabilité et homogéneité (Li et Xuan [27]). Cependant, ce procédé est colteux et peut
ne pas satisfaire les exigences pratiques. De nombreuses autres techniques ont été utilisées
pour produire des nanoparticules, telles que la synthése chimique (Gleiter [28]), la
pulvérisation, les aérosols et I'atomisation (Ashly [29]), ainsi que la condensation de vapeur
métalliqgue (Andres et al. [30]). Les nanotubes de carbone, quant a eux, sont produits par
diverses techniques, y compris la méthode de décharge a arc (lijima [31]), l'ablation laser
(Scott et al. [32]), un procédé catalytique (Hernadi [33]) et le dépbt chimique en phase
vapeur (Pan et al. [34]). Un autre procédé en deux étapes, reconnu et couramment utilisé pour
la production de nano-fluides, est la méthode VEROS (Vacuum Evaporation on Running Oil
Substrate), introduite par Yatsuya et al. [35]. Par cette technique, les nanoparticules sont
produites par évaporation directe sous vide sur la surface de I'huile en mouvement. Cette
méthode permet d'obtenir une distribution de taille des particules étroite et un rendement en
particules par unite de temps supérieur a celui de la technique d'évaporation de gaz. Toutefois,
elle n'est pas adaptée pour les particules composeées telles que les oxydes métalliques, et il est
difficile de séparer les particules du fluide pour obtenir une poudre seche. La technique
VEROS a été utilisée par Eastman et al. [36] pour disperser des nanoparticules de cuivre,
avec certaines modifications : I'huile en mouvement a été remplacée par de I'éthyléne glycol
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immobile. Les nanoparticules obtenues par cette méthode sont trés petites, avec un diametre
moyen inférieur a 10 nm, et présentent trés peu d'agglomération.

> Processus en trois étapes

Wang et al. [37] ont introduit une méthode en trois étapes pour produire des nano-fluides
d'Al20s. La premiére étape consiste a utiliser un mélange mécanique suivi d'un bain a
ultrasons. Les nano-fluides obtenus a ce stade contiennent des particules individuelles ainsi
que des agglomérations de plusieurs particules. La deuxieme étape implique le revétement des
particules avec un polymere. Enfin, la troisieme étape consiste a appliquer une filtration pour
enlever les particules agglomerées.

Le tableau ci-dessous présente différentes méthodes de fabrication des nano-fluides :

Date Auteurs Nanoparticules Meéthode de production

1996 Esumi et al. [38] CNT Traitement chimique

1996 Eastman et al. [21] Cu, CuO et Al203 Méthode de condensation de gaz et

méthode de VEROS

1999 | Shaffer et Windle [39] CNTs Traitement par oxydation acide

2000 Xuan et Li [27] Cu Vibration ultrasonique

2001 Choi et al. [25] CNTs Dépdt chimique en phase vapeur

2001 Choi et al. [25] Cu, CuO, Al,03 Méthode de condensation de gaz inerte
et méthode de VEROS

2001 Hirai et Yakura [40] Pd Meéthode de réduction d’alcool

2002 | Bandyopadhyaya [41] CNTs Méthode de sonication

2002 Choi et al. [42] Cu Méthode d’évaporation direct

2002 Kinloch et al. [43] CNTs Traitement par oxydation acide

2002 Li et Xuan [44] Cu Vibration ultrasonique

2002 Putra [45] CuO et Al,O3 Vibration ultrasonique

2002 Saito et al. [46] CNTs Traitement chimique

2002 Xie et al. [47] a-Al,O3 Ultrasonication

2002 | Yerushalmi-Rozen, et CNTs Vibration ultrasonique

Regev [48]

2003 Islam et al. [49] CNTs Sonication

2003 Jiang et al. [50] CNTs Traitement par oxydation acide

2003 Xie et al. [51] CNTs Traitement d’acide

2004 Assael et al. [52] CNTs Ultrasonication

2004 Wen et Ding [53] CNTs,AlO3 Meélange par cisaillement

2004 Gibson et al. [54] CNTs Ultrasonication

2005 Bang et Chang [55] Al,O3 Ultrasonication

2005 | Bonnemann et al. [56] Cuet Ag Cu : Peptisation ; Ag : Décomposition

thermique

2005 Manna et al. [57] Al70Cuszo Processus en deux étapes

2005 Wang et al. [58] CNTs Supercritique CO2

2006 Chopkar et al. [59] CNts Processus en deux étape

2006 Lee et al. [60] Al70Cuso Traitement Acide alcalin

2006 Wen et Ding [61] Cu Meélange direct et traitement par Acide
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Table. 1.1 : Les techniques et méthodes de production des nano-fluides.

1.2. Domaine d’application des nanoparticules

Les nanoparticules se retrouvent dans de nombreux objets du quotidien. Voici
quelques domaines ou elles sont couramment utilisees : I'énergie, I'électronique, les
revétements, les textiles, les articles de sport, les cosmétiques, les applications
pharmaceutiques, les applications agroalimentaires, I'aéronautique, I'automobile, la chimie, la
construction, la cosmétique, et I'optique. Aujourdhui, elles sont intégrées dans plus d'un
millier de produits. On peut citer des domaines tels que :

1.2.1. L’énergie

Les nanotechnologies permettent de fabriquer des panneaux solaires a couches minces
en utilisant beaucoup moins de silicium. Pour les panneaux « organiques » a cellules en
plastique, le silicium est méme complétement éliminé. Selon leurs promoteurs, les
nanotechnologies rendront le photovoltaique compétitif face aux sources d'énergie fossiles en
améliorant le rendement de conversion de I'énergie lumineuse, en élargissant les possibilités
d'installation des panneaux solaires et en réduisant les codts de production. Une avancée
majeure a été l'introduction de I'impression « de rouleau a rouleau », permettant de déposer
des nano-composants photovoltaiques sur des feuilles métalliques ou des films plastiques.
Cette technique offre une plus grande flexibilité que les procédés traditionnels de fabrication
des cellules solaires en silicium. Les films souples sont également présentés comme étant
moins chers a produire, bien que de nombreuses entreprises n'indiquent pas leur codt par watt.
Cependant, le prix des panneaux en silicium a récemment diminué, et les défauts de
fabrication sont plus fréquents avec l'impression de rouleau a rouleau. Les substrats en
plastiqgue ou en feuille métallique utilisés pour certains modules photovoltaiques souples
permettent de se passer des chassis encombrants en aluminium ou en verre des panneaux en
silicium. Ces films peuvent étre intégrés a une variété de supports construits et méme a des
objets comme des bagages ou des ordinateurs. Selon les entreprises qui vendent des modules
solaires nano-technologiques aux centrales photovoltaiques, leur principal avantage réside
dans leur rapidité de mise en ccuvre. En matiére de solaire thermique, les nanotechnologies
sont principalement utilisées dans trois domaines : les revétements pour améliorer la capacité
de collecte des capteurs solaires a concentration, I'amélioration des propriétés thermiques des
fluides de stockage de la chaleur, et le développement de convertisseurs thermoélectriques
efficaces.

1.2.2. L.’alimentation

Aujourd'hui, les nanoparticules sont couramment présentes dans notre alimentation.
Elles sont utilisées pour modifier la couleur, I'odeur, le godt, la fluidité, la texture, et la
conservation des aliments. En outre, elles peuvent étre incorporées dans les emballages pour
améliorer la conservation, la tracabilité et le recyclage des produits. Par exemple, les
nanoparticules d'oxyde de silice sont ajoutées au sel, aux soupes, au lait, au chocolat, aux
cremes en poudre et aux hamburgers pour améliorer les émulsions. Le dioxyde de titane sous
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forme nanométrique est utilisé comme agent blanchissant pour les glacages et les enrobages
de bonbons, ce qui empéche I'oxygene et I'hnumidité d'altérer le produit, prolongeant ainsi sa
durée de conservation.

1.2.3. Les peintures et revétements

Les nanoparticules représentent un atout supplémentaire pour les fabricants de
peintures et de revétements. Utilisées comme additifs, elles augmentent la résistance a
I'abrasion, aux rayures et a la corrosion, tout en offrant une protection contre les UV et en
améliorant la durabilité des produits. De plus, elles possédent des propriétés hydrofuges,
antimicrobiennes et autonettoyantes, sans altérer la texture ni I'application des formulations.

1.2.4. Les textiles

L'industrie textile utilise souvent les nanoparticules pour améliorer ses produits, en
leur conférant des propriétés thermiques et anti-plis, ainsi qu'une résistance accrue a l'eau, au
feu et a l'abrasion. Par exemple, certains vétements de sport et chaussettes integrent des
nanoparticules métalliques, notamment d'argent, dans les fibres afin de conférer au tissu des
propriétés bactéricides et de lutter contre les mauvaises odeurs.

1.2.5. Les cosmétiques

Dans le domaine cosmétique, les nanoparticules de dioxyde de titane et d'oxyde de
zinc sont largement utilisées. Elles sont particulierement présentes dans les produits solaires,
ou elles agissent en tant qu'écrans solaires minéraux, facilitant ainsi I'application et le confort
d'utilisation des produits. Ces nanoparticules sont également présentes dans diverses crémes,
émulsions pour la peau, produits de maquillage et dentifrices. Leur utilisation principale est en
tant que colorants, épaississants, dispersants ou filtres UV.

1.2.6. Le domaine médical

Dans le domaine médical, les nanotechnologies ont permis d'apporter d'importantes
innovations, notamment dans le développement de protheses plus résistantes et
biocompatibles. La médecine moderne fonde de grands espoirs dans les applications des
nanotechnologies, en particulier dans le traitement des cancers. En 2012, des chercheurs
britanniques ont réalisé une avancée significative en mettant au point un test a base de
nanoparticules d'or permettant de détecter visuellement les premiers stades de maladies ou
d'infections telles que le cancer de la prostate ou le VIH. Ce détecteur, composé de
nanoparticules d'or déposées sur une base en plastique, analyse le sérum contenu dans le sang
du patient. En présence de marqueurs biologiques spécifiques a une maladie, tels que le p24
associé au VIH ou l'antigene prostatique spécifique (PSA) utilisé pour diagnostiquer le cancer
de la prostate, les nanoparticules d'or réagissent en donnant une teinte bleue caractéristique a
la solution. En I'absence de ces marqueurs, les particules se séparent pour former de petites
boules qui conferent une coloration rougeétre a la solution. Selon les inventeurs, ce prototype
présente une sensibilité dix fois supérieure aux méthodes actuelles et est dix fois moins

.
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colteux a produire, ce qui pourrait étre particulierement bénéfique pour les pays a faibles
ressources.

1.3. Propriété thermophysiques des nano-fluides

L'ajout de nanoparticules modifie profondément les propriétés thermophysiques des
solutions, notamment la conductivité thermique, la viscosité dynamique et cinématique, la
capacité thermique massique, etc. Un grand nombre de parameétres peuvent influencer cette
modification, tels que le matériau des nanoparticules, leur taille, leur rapport d'aspect, la
concentration des particules en suspension, la conductivité du fluide de base, la température

du milieu, etc. Voici quelques-unes de ces propriéteés :

Table. 1.2: Propriété thermophysiques des quelques nanoparticules [62-66] :

Nanoparticules | k (W/mK) p [Kg/md] Cp [J/Kg.K] Bx10° [K1]
Cu 401 8933 385 1.67
Ag 429 10500 235 1.89
TiO 8.9538 4250 686.2 0.9
Al;O3 40 3970 765 0.85
CNT 3500 1350 650 4.2
Table. 1.3: Propriété thermophysique des fluides des bases [62-66] :
Fluides de k (W/mK) p [Ke/m®] | Cp[J/Kg.K] | Bx10°[K1] | p[Kg/s.m?]
bases
L’eau 0.613 997.1 4179 21 103
Ethyléne- 0.26 1109 2400 65 0.799
glycol(EG)
Huile 0.144 884 1910 0.7 0.486
Glycérine 0.286 1259.9 2427 0.48 0.0157

1.3.1 Masse volumique et Chaleur spécifique

Les nano-fluides sont habituellement définis en fonction de leur fraction volumique de
particules, généralement représentée par le symbole ¢ . Cette fraction volumique des
particules dépasse rarement 8% dans la littérature.

volume des particules

(1.1)

La masse volumique et la chaleur spécifique des nano-fluides est estimée sur la base de la
regle du mélange comme.

Pnf = (%)nf .

volume total de la solution

metmy _ PfVr XPpVp _ 1-

Vr+Vp VitV (p)Pf T ¢Pp .2)
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('Dcp)nf = Pus (mA)nf = Pus (mg+my)AT (13)
_ (pcp)fo"'(pCp)pr
= Pnf Py (1.4)
D’ou:
(1-¢)(pCp) 0 (pCp),,

= (1.5)

Pnf (1_(P)pf+‘PPp

1.3.2. Coefficient de dilatation thermique

La variation de la masse volumique d'un matériau sous l'influence de la température est
caractérisée par le coefficient de dilatation thermique [, également appelé coefficient de
dilatabilité.

pr=-2(G2) 09

P
Nous avons I’équation (1.2) :
pnr =1 =@)p, + @pyp
Par analogie, on déduit que :
Bng = A —@)Bs+ @B, (17)

Avec B et B, respectivement les coefficients de dilatabilité du fluide porteur et celle des
nanoparticules.

En supposant que l'on travaille avec des fluides porteurs incompressibles et que les
nanoparticules ainsi que la différence de température imposée aux nanoparticules restent
modérées, on peut écrire que la masse volumique du nano-fluide et de ses constituants
s'exprime de maniere linéaire en fonction de la température par:

Pnf = Ponf (1 - ﬁnf(T - TO))pf = Poy (1 - Bp (T — TO)) Pp

= pop (1— B,(T = T0)) (18)
De la premiére équation, on en déduit I'expression de :

(Pnf_Po nf)
= ———= 1.9
ﬂn f Ponf(T—To) (19)

En remplacant p, ¢ et p, s par leur valeur tirée de I'équation (1.2) on en déduit :
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.anpo,nf =(1- (p).pro,f + (p.Bppo,p (1.10)

Cette relation donnant le 3, du nano-fluide et distincte de celle habituellement utilisée dans
les travaux sur les nano-fluides conduit.

1.3.3. Conductivité thermigue

L'évaluation de la conductivité thermique est cruciale pour comprendre le
comportement du transfert de chaleur dans un matériau. La premiere expression théorique de
la conductivité thermique d'un fluide contenant des particules a été établie en 1904 par
Maxwell [67] (équation (11)).

Les particules étudiées sont sphériques et la concentration volumique maximale des particules
était de 1%. Selon Maxwell [67], la conductivité thermique d'un mélange liquide/particule ne
dépendrait que de la conductivité thermique de la particule, du fluide de base et de la
concentration volumique des particules.

Knf _ kp+2Kke+2(kp—Ke)p "
kn  kp+2ket+(kp—ke)o (1L11)

En 1962, Hamilton et Crosser [68] ont repris cette expression (équation 1.12) pour la forme
des particules, en introduisant le facteur de forme des particules noté "n".

3
n= » avec les y est la sphéricité de particule (pour des particules cylindriques y= 0,5 et

pour les particules sphérique y= 1

kny i—?+(n—1)—(n—1)<1—lz—?)

kf  kp kp
f ﬁ+(n—1)+<1—ﬁ>(p

(1.12)

1.4. Les échangeurs de chaleurs

1.4.1. Les échangeurs de chaleurs sans les nanoparticules

Un échangeur de chaleur est un appareil concu pour transférer de la chaleur d'un
fluide chaud a un fluide froid. Les deux fluides n'échangent pas de maniére directe, mais le
fluide chaud cede une partie de sa chaleur au fluide froid a travers une paroi de séparation
appelée "surface d'échange”. Il n'y a pas de mélange direct entre les deux fluides. La
principale caractéristique d'un échangeur est donc la surface de la paroi qui sépare les deux
fluides et a travers laquelle le transfert de chaleur s'effectue.

1.4.2. Quelques types d’échangeur de chaleur

Il existe différents classements des échangeurs de chaleur en fonction des critéres utilisés. Le
classement peut étre envisagé en fonction de:
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% La configuration de I'écoulement :

« Echangeurs a co-courant : les deux fluides s'écoulent dans la méme direction.

« Echangeurs a contre-courant : les fluides s'écoulent dans des directions opposées, ce
qui maximise le transfert de chaleur.

« Echangeurs a flux croisés : les fluides s'écoulent perpendiculairement les uns aux
autres.

% Le type de surface d'échange :

« Echangeurs a surface plane : utilisent des plaques planes pour transférer la chaleur.

« Echangeurs a surface tubulaire : utilisent des tubes pour séparer les fluides et
transférer la chaleur.

« [Echangeurs a ailettes : augmentent la surface d'échange de chaleur grace a des ailettes
fixées aux plaques ou aux tubes.

«* Le mouvement des fluides :

« Echangeurs a circulation forcée : utilisent des pompes ou des ventilateurs pour faire
circuler les fluides.

« Echangeurs a circulation naturelle : utilisent les différences de densité pour faire
circuler les fluides.

Chaque type d'échangeur de chaleur a ses propres avantages et inconvénients, et le choix

dépend des spécificités de l'application, des propriétés des fluides, et des conditions de
fonctionnement.

1.5. Les échangeurs de chaleurs avec les nanoparticules

Bouselsal et al [69] ont étudie I'effet des nano-fluides dans la performance des échangeurs de
chaleur, leur résultats montrent que 1’utilisation d’un fluide conventionnel et un nano-fluide dans un
échangeur de chaleur peut étre conclu ainsi :

> Le transfert de chaleur croit avec la croissance de la fraction volumique du nano-
fluide.
» L’échangeur de chaleur est plus performent lorsqu’on utilise du nano-fluide.

D’autres études ont montré que l'ajout de nanoparticules a une matrice liquide porteur peut
augmenter le transfert de chaleur par rapport a un fluide assemblé pur, ou que les nano-fluides
hybrides ont des propriétés physiques et chimiques particuliéres telles qu'une conductivité
thermique élevée [70-74].

Conclusion

Ce premier chapitre a fourni une vue d'ensemble essentielle des nano-fluides et de
leurs applications potentielles. Nous avons mis en évidence les propriétés uniques des nano-
fluides, notamment leur capacité a améliorer le transfert thermique grace a l'ajout de
nanoparticules. Les diverses méthodes de préparation et de stabilisation des nano-fluides ont

<
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été abordeées, soulignant les défis et les solutions possibles pour garantir leur efficacité et leur
stabilité dans des applications pratiques. Nous avons également exploré les échangeurs de
chaleur, en comparant les performances des systémes traditionnels avec ceux améliorés par
I'utilisation de nano-fluides. Ces éléments sont cruciaux pour comprendre comment les nano-
fluides interagissent avec des structures complexes et pour identifier les facteurs qui
influencent leur performance.

Les connaissances acquises ici serviront de fondation pour les chapitres suivants, ou nous
approfondirons l'analyse du phénomeéne thermique spécifique et de performance de systeme
utilisant le nano-fluide hybride Al2Oz dans une cavité en zigzag.

|
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Introduction

Dans ce deuxiéme chapitre de notre étude sur D’effet thermique des nanoparticules dans
une cavité en zigzag, nous nous concentrerons sur la description détaillée de la géométrie de
la cavité ainsi que sur les modeles mathématique utilisés pour analyser les phénomeénes
thermiques. La complexité de la cavité en zigzag, nécessite une modélisation précise afin de
capturer les interactions thermiques et fluidiques des nanoparticules. Ce chapitre commencera
par une définition rigoureuse de la geométrie étudiée, suivie de la formulation des équations
régissant le transfert de chaleur et la dynamique des fluides dans ce contexte particulier.
L’accent sera mis sur les hypothéses simplificatrices pour résoudre ces équations. Cette
approche permettra de poser des bases solides pour ’analyse des résultats et I’interprétation
des effets thermiques observés dans les chapitres suivants.

11.1. Géométrie et modele mathématique

11.1.1. Géométrie

Nous avons utilisé le logiciel Comsol Multiphysics utilisant la méthode d’élément fini
pour confectionné notre model physique (géométrie) de cavité en zigzag (en 2D). Les
nanoparticules Al,0; — MgO interagie avec 1’eau considérée comme fluide de base dans la
cavité en zigzag.

Adiabatique

AlO;-Mg O H:20

Te Th

Adiabatique

Fig. 11.1. : Modélisation de notre cavité en zigzag en 2D

11.2. Modele mathématique

11.2.1. Formulation du probléme

Nous avons formalisé le probléeme comme illustré la figure 4. Les parois horizontales &
savoir : supérieure et inferieure, sont supposés adiabatiques. La paroi en zigzag droite est
chauffées & une température Th, tandis que la paroi en zigzag gauche est a une température Tc
tel que Tc < Th.
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4 Adiabatique

H AlO;-Mg O H:20

TC Th

Adiabatique

v

Fig. 11.2. : Formalisation du probleme

Pour simplifier les équations, nous allons poser certaines hypotheses :

>

>
>

Y

YV VYV

Le nano-fluide hybride Al.Oz- MgO/eau est considéré comme newtonien et
incompressible.

L'écoulement est supposé laminaire et bidimensionnel.

Il n'y a ni sources ni puits de chaleur dans la cavité en zigzag.

L'approximation de Boussinesq est adoptée pour la densité du nano-fluide hybride
Al>;03-MgO/eau, ce qui signifie que la densité est considérée comme constante (égale
a sa valeur de référence) dans tous les termes des équations de transfert, a I'exception
du terme gravitationnel, ou elle est traitée comme une variable en fonction de la
température et s'exprime de la maniere suivante:

(Png = Po) = =PogBns(T —To)  (I1.1)
Les propriétés physiques du nano-fluide Hybride Al,Os- MgO/eau sont considérées
comme constantes.
Les nanoparticules Al2Os- MgO et le fluide de base H>O sont en équilibre
thermique.
La puissance volumique dissipée est considéré négligeable.
Le flux de dissipation visqueuse de la chaleur est également considéré négligeable.
Il n'y a pas d'échange par rayonnement au sein du fluide H20.
Modele monophasé : Bien que le nano-fluide hybride Al,Os-MgO/eau soit un
mélange solide-liquide, I'approche classique adoptée dans la majorité des études sur
la convection naturelle traite les nano-fluides comme une seule phase homogéne.
En supposant un équilibre thermique local, le mélange solide-liquide des particules
peut étre approximé comme un fluide monophasique classique, avec des propriétés
évaluées en fonction de celles des composants.
En raison de la taille extrémement petite et de la faible concentration des
nanoparticules en suspension, il est supposé que les particules se déplacent a la
méme vitesse que le fluide.
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11.2.2. Les équations

En tenant compte des hypothéses de simplification mentionnées, les équations générales
régissant I'écoulement de convection naturelle laminaire dans la cavité en zigzag, exprimées
dans le systéme de coordonnées cartésiennes, sont les suivantes:

11.2.2.1. Equation de continuité

ou ov
wt oy 0 (11.2)

11.2.2.2. Equation de quantité de mouvement

e Suivantx:
a(uu) a(uv)] _L&P [i 6_u i a_u]
+ [ dy Pnf 0X T Uns ox (ax) + ox (ay) (11.3)
e Suivanty:
d(uv) 6(vv) _1.9pP a9 a_u) 9 (ou _ 7 9PB)ns 1.4
+ [ ] - Pns 0y + Unf [ax (ax T ady (ay)] T (T Tl) Pnf (1.4

11.2.2.3. Equation d’énergie

+[a(uT) G%T)]_ nf[ ( )+aay(2;)] (11.5)

e Cas du nano-fluide hybride (Al.Os MgO/H20)

@ = Pa,0, T Pumgo (11.6)

__ ©PAal,03PAl03TPMgoPMgO
@

(I.7)

PAl03 (CP)A1203 +¢M90(Cp)Mgo

(), = (11.8)

@

_ Pai,03Ba1,03PMgoPMgo
Brp = (11.9)
(2
PAal,05ka1,03TPMgokMgo
knp — 2Y3 2Y3 g g (”10)

%
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PAl,03041,03TPMgoTMgo
Opp = ——2 ; =9 (11.11)

Nous avons :

Onng = (1 = @)0ys + @0y, (1112)

Prng = (1= @)pps + @pyy (11.13)
OB rnr = (1 = @)(PBps + @ (pBnyp (11.14)
(PCp) ;= A= 9)(pCy),, + 0(pCp),,, (11.15)

khnf
(pCp)hnf

Ay = (11.16)

knng knp"‘(n—l)kbf_(n_1)(kbf_knp)<l’
kpr knp‘l'(n_l)kbf‘l'(kbf_knp)‘l)

(11.17)

_ s
'uhnf T (1-¢)25

(11.18)

Ohnf __ 1 3(onp—0pf)®P
=1+ 11.19
Obf (onp+20pr)—(Onp—0bs)® (11.19)

Ceci est notre description mathématique du nano-fluide hybride Al,O3-MgO/eau dans la
caviteé en zigzag.

11.2.2.4 Conditions initiales

Nous avons :
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O<x<H;0<y<H Et T=0

_w_w_

u=v=2"=2- (11.20)

w = (11.21)

11.2.2.5 Conditions aux limites dimensionnelles

Nous avons suivant I’axe oy :

0<y<H

Nous avons suivant 1’axe ox :
0<x<H;
y=0,u=0,v=0,T =T,

y=H;u=O;v=O;(aT)H=O

ox

11.2.2.6 Calcul du nombre de Nusselt

D’une maniére générale, le nombre de Nusselt est le rapport entre le transfert de chaleur
convectif et le transfert de chaleur conductif a travers une couche de fluide. En d’autres
termes, il mesure I’efficacité de la convection par rapport 4 la conduction dans un transfert de
chaleur. Il est définie par :

Nu=2 (11.22)

e Locale

Le nombre de Nusselt locale a chaque point d’une surface est définie par :

__ hx

Nu, = . (11.23)

Dans notre étude le nombre de Nusselt locale pour la paroi droite en zigzag chaude est définie
par la relation suivante :

Nux = (— kkﬂ) Z—;L}:O (11.24)
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e Moyen

Le nombre de Nusselt locale pour la paroi droite en zigzag chaude est défini par la relation
suivante :

Ynceud Nu
Nombre des nceuds

Nty = (11.25)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la construction et la formalisation du modéle
physique et mathématique pour I'étude de I'effet thermique des nanoparticules dans une cavité
en zigzag. En utilisant le logiciel Comsol Multiphysics utilisant la méthode des éléments finis,
nous avons développé un modéle en deux dimensions qui représente fidelement la géométrie
de la cavité étudiee. Nous avons défini les conditions aux limites specifiques & notre probléme
: les parois horizontales (supérieure et inférieure) sont supposées adiabatiques, tandis que la
paroi en zigzag droite est maintenue a une température élevée Th et la paroi en zigzag gauche
a une température plus basse Tc (Tc <Th). Ces conditions créent un gradient thermique
essentiel pour I'étude des effets thermiques des nanoparticules. Pour simplifier les équations
de mouvement et d'énergie, nous avons fait des hypothéses appropriées qui permettent de
réduire la complexité mathématique tout en conservant la pertinence physique du modéle. La
résolution de ces équations nous a permis de caractériser le comportement thermique de la
cavité en présence de nanoparticules. Enfin, la validation de notre modéle a été realisée en le
comparant avec des études antérieures. Les résultats obtenus montrent une bonne concordance
avec les travaux existants, confirmant la fiabilité et I'exactitude de notre approche modélisée.
Ainsi, ce chapitre a permis d'établir une base solide pour I'étude des effets thermiques des
nanoparticules dans une cavité en zigzag, en combinant une modélisation géométrique
rigoureuse et des formulations mathématiques validées. Ces éléments constituent le socle
indispensable pour les analyses et les résultats présentés dans le chapitre suivant du mémoire.
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Introduction

Ce chapitre se consacre 4 la présentation et 4 I’analyse des résultats obtenus sur 1’effet
thermique des nanoparticules dans une cavité en zigzag. Grace a la simulation effectuée avec
le logiciel COMSOL Multiphysics, nous avons pu étudier en détail les lignes de courant, les
lignes isothermes et les lignes entropiques dans diverses zones de la cavité. Ces résultats
offrent une vision approfondie des dynamiques thermiques et fluidiques, permettant de
comprendre comment les nanoparticules influencent la distribution de la chaleur et 1’efficacité
du transfert thermique. La discussion portera sur ’interprétation des configurations les plus
optimales pour un contréle thermique précis et efficace. Le but de cette études est d’étudie
I’effet thermique de la nature des nano-fluides hybrides en considérants des parameétres tel que
la fraction volumique des nanoparticules et la variation du nombre de Rayleigh. Enfin, ce
chapitre met en évidence les avantages et les défis de 1’utilisation des simulations numériques
pour I’étude des phénomenes thermiques a 1’échelle nanométrique et propose des perspectives
pour des travaux futurs.

I11.1. Effet du Maillage

L’effet du maillage ci-dessous de notre géométrie a été réalisée 4 I’aide du logiciel COMSOL
Multiphysics.

4 4
=37 [
[®]
S |
>
4 P
1 -
0 T T T T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
Nombre d'élement
Fig. 111.1 : variation de nombre de Nu moyen en fonction de nombre d’élément.

Le graphique montre plusieurs résolutions de maillage, allant de O (cas tres grossier) a des
résolutions plus fines jusqu'a 10° éléments. D'aprés le graphique, on peut conclure que pour
des simulations de I'effet thermique des nanoparticules dans notre cavité en zigzag, un
maillage d'au moins 50000 éléments est nécessaire pour obtenir des résultats convergents et
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précis. Au-dela de ce seuil, augmenter la résolution du maillage n'apporte pas de gains
significatifs en précision, ce qui permet d'optimiser les ressources computationnelles.

111.2. Résultats et discussion

111.2.1. les premiers résultats

111.2.1.1. lignes de courant, lignes isothermes et lignes entropiques

Ces premiers résultats ont été obtenue en faisant varié le nombre de Rayleigh Ra=10%;
Ra=10°; Ra=10° pour des valeurs de ¢=0.01; ¢=0.02; ¢ =0.03; ¢ =0.04. L’objectif de
cette étude est de voir I’effet de la fraction volumique ¢ du nanofluide hybride Al20s-
MgO/eau et du nombre de Rayleigh dans notre cavité en zigzag.

Nombre Iso-courant Isothermes Génération d’entropie
de
Rayleigh
7
Ra=10*
1
[TT2338 2037 | ]
H F 250.8 | | |
' | ] b2
|'2*16.8 2762 | r ‘
Ry |
Ra=10°
A f | 2253 \
L | 267.7 | |||
| 20B.3 o423 | I3{1b-
|
| 3202
N
_\\\\
Ra:].OG 31"

25081
itk

[ 225.3 -'IJI




[Chapitre I11 : Résultats et discussions] | [2024]

Fig. 111.2.: Lignes de courant, lignes isothermes et lignes entropique pour le nano-fluide
hybride Al,O3- MgO/eau.

e |so-courant

Les figures montrent 1’effet du nombre de Rayleigh Ra sur les lignes de courant et la
distribution de la température du nano-fluide hybride Al,O3- MgO/eau pour différent fraction
volumique ¢ compris entre 0.01 & 0.04. Les vitesses de circulation sont presque les mémes
lorsque Ra=10* et Ra=10°, on remarque juste une petite déformation pré du cylindre de la
cavité. Tandis que lorsque Ra=10° I’influence du nombre de Rayleigh pour cette valeur
devient nettement différent que les deux autre valeurs.

e Isothermes

Les figures montrent tout d’abord que la vitesse de circulation augmente avec 1’augmentation
de la fraction volumique. On remarque que 1’effet du nombre Rayleigh sont quasiment les
mémes pour Ra=10* et Ra=10° Cependant lorsque Ra & pour valeur 10° I’allure des
isothermes sont carrément différent.

e Génération d’entropie

On constate d’apres les figures que la production d’entropie est trop petite pour les valeurs de
¢ plus faible qui croit du centre aux parois de la cavité. On remarque également 1’allure de la
génération entropique sont presque les mémes pour Ra=10* et 10°, mais Ra=10° on obtient

une déformation remarquable pour ¢ =0.03 et ¢p =0.04.

111.2.1.2.Variation du nombre de Nusselt Moyen

La Figure ci-dessous présente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du
nombre de Rayleigh pour le nano-fluide hybride Al.O3- MgO/eau. Les résultats sont présentés

pour le cas de ¢=0.01; ¢= 0.02; ¢=0.03; ¢=0.04. On constate que le transfert de chaleur
augmente avec 1’augmentation de nombre de Rayleigh.
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Fig. I111.3. : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh pour
différent valeur de .

On observe qu’a des nombres de Rayleigh plus bas, ['augmentation de Nu est plus remarquée
avec l'augmentation de Ra et la différence entre les courbes de différentes valeurs de ¢ est
plus marquée. Par exemple, ¢ = 0.04 montre un Nu significativement plus élevé que ¢ = 0.01.
Lorsque 10* < Ra < 10° , Nu continue daugmenter avec Ra, mais le taux de cette
augmentation diminue comparativement aux faibles valeurs de Ra. Et lorsque Ra > 10° les
courbes de Nu semblent se rapprocher d'un plateau, indiquant que I'augmentation de Ra au-
dela d'un certain point n'améliore pas significativement Nu. Et la différence entre les courbes
pour différentes valeurs de ¢ diminue, mais ¢=0.04 reste supérieur aux autres fractions
volumiques. L’interprétation de la courbe peut se faire de maniére suivante :

0,

% Influence du nombre de Rayleigh :
> Le nombre de Nusselt moyen augmente avec le nombre de Rayleigh, ce qui est
attendu puisque Ra représente la force de convection thermique. Une plus
grande valeur de Ra signifie une convection plus forte et donc un meilleur
transfert de chaleur.
% Influence de la fraction volumique (o) :
> Une augmentation de la fraction volumique de nanoparticules améliore le
transfert de chaleur pour une valeur donnée de Ra.
% Effet Combine :
> La combinaison d'une grande fraction volumique (¢) et d'un nombre élevé de
Rayleigh (Ra) optimise le transfert de chaleur par convection dans la cavité en
zigzag.
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Ces résultats montrent I'importance de considérer a la fois le nombre de Rayleigh et la
fraction volumique des nanoparticules pour maximiser I'efficacité du transfert de chaleur dans
des systemes de convection naturelle.

111.2.2. Les seconds résultats

111.2.2.1. lignes de courant, lignes isothermes et lignes entropigues

Elles ont été obtenues en faisant varier les valeurs du nombre de Rayleigh Ra et celui du
rayon R.

Rayon

Iso-courant | Isothermes | Génération d’entropie

R=0.55

R=0.75

R=0.95

19 Ib 3 I| : .II'\II';I'n

233g |l
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R=1.15

Fig. 111.4. : iso-courant, isothermes et entropie par variation du Rayons R.

e |so-courant

On Remarque que les allures des lignes du courant sont différentes pour chaque variation du
rayon du cylindre. A chaque fois que le rayon augment, nous avons une déformation
significatif des contours des vitesses.

e Isothermes

Les lignes isothermes sont également dans une situation ou la variation du rayon influence
grandement leurs allures. On remarque que la vitesse de circulation diminue & chaque fois que
le rayon augmente. On constate également que les contours des vitesses ne sont pas les
mémes prés de chaque paroi de la cavité.

e Génération d’entropie

Nous remarquons aussi que la génération d’entropie est grandement influencée par les
variations du rayon du cylindre. Les vitesses des circulations on une forme aléatoire du coté
de la paroi en zigzag droit, tandis qu’au niveau de la paroi en zigzag gauche la circulation a un
forme qui pourrait étre définie.

111.2.2.2. Variation du nombre de Nusselt moyen

La Figure ci-dessous présente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du
nombre de Rayleigh pour le nano-fluide hybride Al.O3- MgO/eau. Les résultats sont présentés
pour le cas de R=0.55; R= 0.75; R=0.95; R=1.15. On constate que le transfert de chaleur
augmente avec 1’augmentation de nombre de Rayleigh et la variation du rayon R influence le
transfert thermique.
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Fig. I11.5. : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh pour
différent valeur de R.

On remarque que pour toutes les valeurs de R (0,55, 0,75, 0,95, 1,15), on observe une
augmentation du nombre de Nusselt moyen & mesure que le nombre de Rayleigh augmente.
Cela s'explique par le fait qu'un nombre de Rayleigh plus éleve correspond a une plus grande
différence de température, ce qui intensifie la convection naturelle et donc le transfert de
chaleur. De méme pour un nombre de Rayleigh donné, le nombre de Nusselt moyen augmente
avec l'augmentation du rayon du cylindre. Par exemple, pour un Ra=10° la courbe avec
R=1,15 a le nombre de Nusselt le plus élevé, suivie par R=0,95, R=0,75, et R=0,55. Cela
indique que des cylindres de plus grand rayon améliorent le transfert de chaleur dans la cavité
contenant des nanoparticules en convection naturelle. Un cylindre de plus grand rayon peut
perturber davantage le flux de convection, augmentant ainsi le transfert thermique global.

Compte tenue de ces observations, nous avons pour :
<+ R=0,55:
» La courbe rouge montre une faible augmentation du nombre de Nusselt avec
l'augmentation du nombre de Rayleigh, indiquant une efficacité de transfert de
chaleur relativement faible pour les petits rayons.

<+ R=0,75:

» La courbe noire montre une meilleure performance par rapport a R=0,55, mais
reste inférieure aux valeurs plus elevées de R.

.
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% R=0,95:

» La courbe bleue indique une augmentation notable de I'efficacité de transfert
thermique, avec des valeurs de Nusselt nettement plus élevées que celles pour les
rayons plus petits.

<+ R=1,15:

» La courbe verte montre la plus grande augmentation du nombre de Nusselt pour
tous les nombres de Rayleigh, suggérant que le plus grand rayon maximise
I'efficacité du transfert de chaleur.

En conclusion, l'augmentation du rayon du cylindre dans la cavité en zigzag contenant des
nanoparticules en convection naturelle améliore significativement le nombre de Nusselt
moyen, et donc I'efficacité du transfert de chaleur. Cette observation est importante pour la
conception de systemes de refroidissement et de chauffage utilisant des nanoparticules et des
géométries de la cavité en zigzag etudie.

.
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Conclusion générale

Notre étude sur I’effet thermique des nanoparticules dans une cavité en zigzag met
en évidence l'importance des nano-fluides hybrides et de leur utilisation dans la gestion
thermique des systemes. Le premier chapitre a présenté une vue d'ensemble des nano-fluides,
mettant en avant leurs propriétés uniques et leurs applications potentielles dans I'amélioration
du transfert thermique. Le deuxiéme chapitre a développé un modele physique et
mathématique rigoureux du nano-fluide hybride Al.O3-MgO/eau pour étudier ['effet
thermique des nanoparticules dans une cavité en zigzag, démontrant la fiabilité et I'exactitude
de I'approche modélisée. Enfin, le troisieme chapitre a analysé les résultats de simulation pour
comprendre les dynamiques thermiques et fluidiques dans la cavité en zigzag, mettant en
lumiere I'impact significatif des parametres tels que le nombre de Rayleigh et la fraction
volumique de nanoparticules.

A Dissue de cette étude, on a trouvé que :

1. La fraction volumique et le nombre de Rayleigh sont des excellents paramétres pour
étudier la convection naturelle des nanoparticules.

2. Le transfert thermique croit avec ’augmentation du nombre de Rayleigh et de la
fraction volumique.

3. L'augmentation du rayon du cylindre dans la cavite en zigzag contenant des
nanoparticules en convection naturelle améliore I'efficacité du transfert de thermique.

4. Le transfert thermique peut étre amélioré d’avantage en ayant plusieurs zigzags des
parois.

Globalement, les conclusions obtenues fournissent des informations cruciales pour
optimiser les performances thermiques des systemes utilisant des nano-fluides hybrides,
ouvrant la voie a une meilleure gestion thermique dans diverses applications pratiques.
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