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Symboles Latins:

Nomenclature

Propriétes Signification Unite (S.1)
C, Chaleur spécifique du fluide a pression J-Kg™t-K™
constante.

g Accélération de la pesanteur m-s?
H la taille de I’enceinte m
Coefficient de transfert de chaleur par W-m?2.K*
H convection
S, Terme source Sans dimension
T Température adimensionnelle Sans dimension
u, v Composantes du vecteur vitesse m-s
U, Vv Composantes adimensionnelles du Sans dimension
vecteur vitesse
X, Y Cordonnées cartésiennes m
X, Y Cordonnées cartésiennes

Adimensionnelles

Sans dimension

Symboles grecs:

a Diffusivité thermique m?.st
L Viscosité cinématique m?.st
7 viscosité dynamique N.s.m™2
r Coefficient de diffusion m?.st
P Masse volumique Kg m™
1/ Variable intervenant dans I’équation de Sans
transport dimension
B Coefficient de dilatation cubique du fluide a Kt
pression constante
9) Vorticité adimensionnelle Sans
dimension
N Fonction de courant adimensionnelle Sans
dimension
2] Temperature K
7 Fraction volumique Sans
dimension




Nombres adimensionnels:

Pr Nombre de Prandtl: Pr=v/a Sans dimension
Ra Nombre de Rayleigh : Sans dimension
Ra=g-f8-AT -H?/v-a
Nu Nombre de Nusselt Sans dimension
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine de
I’industrie et des technologies. Bien qu’il se manifeste sous diverses formes (rayonnement,
conduction et convection), cette derniere est la plus visée dans certains domaines bien spécifiés
tels que le refroidissement des processeurs et des composantes électroniques, les radiateurs et les

échangeurs de chaleurs des procedés industriels, etc.

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est I’objet principal de plusieurs
travaux, et pour se faire, un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude d’essais
numériques et expérimentaux portant sur la description des phénomeénes gérant la convection,
I’effet de la nature des systemes dans lesquels elle a lieu (géométrie spécialement), et les

propriétés des fluides impliqués (propriétés physico-chimiques).

Chronologiquement, bien que les idées d’amélioration aient touché surtout la géométrie
des systemes, et la nature physico-chimique des milieux convectifs, les travaux n’ont touché que
I’ordre macroscopique ou parfois microscopique du processus. Mais avec I’apparition et le
développement rapide des nanosciences et nanotechnologies pendant la deuxieme moitié du
ZOeme siecle, la convection a pris une grande part de cette nouvelle richesse, et a pris un autre
aspect de perfectionnement : c’est au niveau nanometrique de la matiere du milieu convectif que

les récents travaux ont été concentrés.

Les nanofluides sont alors I’'un des fruits d’une telle richesse. Dotés de propriétés
physico-chimiques particulieres et intéressantes telle que leur importante conductivité thermique,
les nanofluides offrent un coefficient de transfert thermique imbattable par les autres
caloporteurs. Les études menées dans cette nouvelle direction ont fournit une riche bibliographie,

mais trés variée : bien qu’en majorité ils sont assez positifs
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Finalement, comprendre finement le comportement des nanofluides, et donner des
formules ou des corrélations universelles qui les décrivent, rendra possible de les intégrer dans
différentes sortes d’échangeurs de chaleurs dans divers secteurs technologiques et industriels,

visant toujours une meilleure efficacité.

Dans le présent travail, nous étudions la convection naturelle laminaire dans une enceinte
carrée remplie de nanofluides. Notre objectif est de comprendre I’effet du nanofluide sur le
mécanisme de la convection naturelle dans les enceintes. Dans ce contexte, nous avons
développé notre propre code de calcul et mener une étude paramétrique regardant les

parametres thermo-mécaniques et géométriques.

Les simulations numériques sont effectuées pour les nombres de Rayleigh (Ra :103,104,105)
et pour différentes positions de source de chaleur avec différentes fractions volumiques pour le
fluide pure (¢ =0) et pour les nanofluide (Ag etTiO, ,o égale a 0.1, 0.2).Le travail présente

dans ce mémoire est organise en quatre chapitres :

Le premier chapitre, présente la théorie générale de la convection thermique naturelle,
puis on citera quelques travaux numériques et expérimentaux menés en convection utilisant

respectivement les fluides conventionnels et les nanofluides.

Le modele physique choisi, a savoir les équations gouvernantes ainsi que les conditions

aux limites associees constituent le contenu du deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de la méthode des volumes finis, sa
mise en oeuvre pour la discrétisation des équations du probleme ainsi que le choix du maillage

adéequat.

On rassemble dans le chapitre quatre la validation de notre programme de calcul ainsi que
les principaux résultats numériques de cette étude. Les commentaires, interprétations et analyses

des divers résultats de cette étude paramétrique sont également présentes.
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Enfin, une conclusion générale, qui résume les principaux résultats obtenus, est donnée a

la fin du mémoire. Quelques recommandations pour les études futures sont également formulées.



Chapitre I
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Chapitre | Généralités et synthese bibliographique

| .1.Notions sur la convection :

1.1.1. Définition :

La convection est une 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.

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 I'énergie interne de ces particules.
Ensuite ces dernicres vont se mélanger avec d'autres particules situées dans une région a basse
température et transférer une partie de leur énergie, celle-ci est a présent emmagasinée dans les

particules fluides et elle est transportée sous 1'effet de leur mouvement

1.1.2. Type de convection :

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.

Si les deux causes existent simultanément, sans que l'une soit négligeable par rapport a l'autre,

la convection est dite mixte.
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1.1.3. La convection naturelle :

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients de
densité due a la non uniformité du champ de température. Les couches chaudes, donc de poids
spécifique plus faible, sont soumises a des forces dirigées vers le haut, suivant un mécanisme
analogue a celui de la poussée d’Archimede. Dans les régions a température élevée, le fluide
prend donc un mouvement ascendant. Le phénomeéne inverse de courants descendants se
produits pour les parties du fluide dont la température est inférieure a celle du fluide chaud.

Les courants de convection naturelle sont alors dus a des différences de poids
spécifique et par conséquent le phénoméne se produit en raison de 1’existence du champ de
pesanteur terrestre.

L’intervention du poids a pour effet de donner a la verticale un role privilégie. La
définition de la géométrie d’un systeme convectif doit donc faire intervenir la forme et les
dimensions ainsi que la disposition par rapport a la verticale.

Les effets de convection naturelle sont familiers. On peut les observer quotidiennement
dans I’eau que 1’on chauffe dans un récipient, dans les panaches de certaines cheminées
d’usines, la circulation atmosphérique, les vents, les tempétes sont aussi des effets de la
convection naturelle.

Pour formaliser la convection naturelle, il faut décrire le couplage des champs de
température, de pression et de vitesse a partir des équations de conservation de la quantité de

mouvement, de la masse et de I’énergie.
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1.2. Les nanofluides :

Les nanofluides sont des solutions colloidales composées des particules de taille
nanométrique en suspension dans un fluide conventionnel.

Un fluide conventionnel est tout corps qui n’est pas a 1’état solide, donc constitué
d’une seule phase : liquide ou gazeux ; a savoir : I’eau, 1’alcool, les fluides frigorifiques, 1’air
et les différents gaz, etc.

Le terme « nanofluide » a été proposé par Choi [1] en 1995 dans le laboratoire
national d’Argonne. Le fluide de base est généralement de 1’eau, de I’huile ou de 1’éthyléne
glycol(EG). Les nanoparticules sont des fines particules nanométriques : leur diameétre est de
quelques nanometres (<50nm) et sont fabriqués a base d’oxydes métalliques comme le

trioxyde d’ Aluminium (A1203), le dioxyde de Titanium (TiOZ), I’oxyde de Cuivre(CuO),

1.3. Techniques de fabrication :

La fabrication des nanoparticules est une industrie nécessitant une technologie trés
précise, vu la taille et les différentes formes exigées par les expérimentateurs pour avoir plus
d’études de cas, et la nécessité de certains traitements chimiques de surface pour les maintenir

en suspension.

La préparation des Nanofluides doit tenir compte surtout d’une suspension stable et
durable et une agglomération minime des nanoparticules, et d oit assurer qu’elles n’entrent

pas en échange chimique avec le fluide de base.

Les nanofluides ont connu beaucoup d’applications dans 1’industrie ce qui a incité

plusieurs recherches notamment expérimentales.
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Wen et Ding [2] ont adopté une procédure expérimentale similaire dans un tube
circulaire chauffé uniformément, mais avec des nanoparticules de trioxyde

d’aluminium(Ale3) de 27-56 nm de diametre figure(1)

l Data Acquisition
= -
Tout F Heater F- 2 E. ~
| | 2 l | |
Copper tube
-
= 'y
I
= Insulating material
— g ’-/I:_\‘ Pump
3 3 way N
& valve DC Power supply
Air Cooler

——| Collection Tank

Figure .1 : expérience de Wen et Ding

L’utilisation du nanofluide a augmenté significativement le coefficient de transfert de
chaleur en régime laminaire, et ce en augmentant le nombre de Reynolds et la concentration

du nanofluide :

L’augmentation du transfert de chaleur convectif est particulierement importante dans
la zone d’entrée puis décroit axialement et la longueur de développement est plus grande que
celle pour un fluide conventionnel et croit encore plus avec la concentration en
nanoparticules.

L’allure du coefficient de transfert en fonction du nombre de Reynolds, pour
différentes concentrations a été bien proche de celle de I’équation de Shah et de 1’équation de
Dittus-Boelter pour la zone d’entrée, alors que ses valeurs ont été plus différentes pour le reste

de la distance axiale du tube.
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Tsai et coll [3] ont choisi ’or (Au)comme matériau des nanoparticules de plusicurs
tailles qui seront contenues dans I’eau, le nanofluide est donc chauffé dans un évaporateur
pour alimenter un tube circulaire inclinable, puis condensé dans un condenseur pour retourner

de nouveau dans 1’évaporateur.

Les résultats ont montré une réduction importante de la résistance thermique du
nanofluide, et surtout une variation de cette résistance avec la taille des nanoparticules pour

une position verticale du tube, elle est entre 0.17 et 0.215 °C/W selon la taille.

Ding et coll [4] ont dispersé des nanotubes de carbone (CNT) dans I’eau et la stabilité
de leur suspension a été assurée par forte homogénéisation par méthode de cisaillement, en
présence de gomme arabique. Le nanofluide obtenu a été chauffé uniformément dans un tube

circulaire horizontal.

Les résultats expérimentaux ont montré une augmentation significative du coefficient
de transfert thermique le long du tube, et ce pour différentes valeurs croissantes de
concentrations en nanotubes pour atteindre une augmentation de 350% pour 0.5% de CNT et
a Re =800 ; et sa représentation a montré un pic maximal au niveau d’une certaine distance
axiale, Quand a sa variation en fonction du nombre de Reynolds, le coefficient de transfert

convectif est plus important pour les grandes valeurs de Re.

10
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Yang et coll [5] ont utilisé des nanoparticules de graphites suspendues dans du fluide
commercial de transmission automatique, et d’autres suspendues dans un mélange de deux
huiles synthétiques avec un package d’additif. Les particules ont des diametres de 1-2um et
une épaisseur de 20-40nm .Le nanofluide s’écoule en régime laminaire dans un tube

horizontal chauffé¢ a deux températures d’études : 50 et 70°C figure (2).

Thermostat

-2

. Pump

Bubble collector

Thermostat

Figure .2 : expérience de Yang et coll
Les résultats expérimentaux montrent une amélioration du coefficient de transfert
thermique convectif tout en augmentant le nombre de Reynolds. (5<Re<110).A 50°C, et a 2.5
% de graphite, le coefficient de transfert convectif est 22% plus important que celui du fluide
de base, alors qu’il est 15% plus important a 70°C, d’ou I’effet du facteur température.
Les résultats ainsi obtenus ont été beaucoup moins importants que ceux prédits par les

corrélations des fluides conventionnels.

11
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Heris et coll [6] ont examiné des nanoparticules d’oxyde de cuivre (CuO) et de

trioxyde d’aluminium (A1203), dispersés a différentes concentrations dans 1’eau .L’ensemble

constituant un nanofluide est testé en écoulement convectif laminaire dans un tube circulaire

horizontal maintenu a température constante Figure (3).
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Figure .3 : expérience de Heris et coll

Les résultats expérimentaux ont montré que I’augmentation du coefficient de transfert

convectif est plus important pour le mélange (eau/ A1203) que celui du mélange (eau/ Cu) et

ceci est plus significatif pour les grandes concentrations volumiques en nanoparticules, et

pour un optimum compris entre 2.5 et 3%.

12



Chapitre | Généralités et synthese bibliographique

Wen et Ding [7] ont étudié un écoulement de nanofluide entre deux disques
horizontaux dont I’un est uniformément chauffé. Le nanofluide est composé de nanoparticules

de dioxyde de Titanium (TiO2) de diamétre compris entre 30 et 40 nm, suspendues dans 1’eau

e

Figure .4 : expérience de Wen et Ding

La suspension a prouvé une bonne stabilité grace a un systéme de mixage mécanique
et un stabilisateur électrostatique, mais une détérioration rapide du transfert de chaleur en
convection naturelle s’est produite, et le coefficient de transfert de chaleur a eu une
importante chute avec 1’augmentation de la concentration du nanofluide qui se traduit par la
décroissance des valeurs du nombre de Nusselt Nu en fonction de la croissance du nombre de

Rayleigh Ra.
D’autre part, le nombre de Nusselt Nu était en croissance avec la croissance du produit

des nombres de Grashof et Prandtl (Gr* Pr), et ce d’une fagon plus importante pour les plus

grandes valeurs de concentration en TiOz.

13
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Palm et coll [8] ont étudié¢ un écoulement radial de nanoparticules de trioxyde

d’aluminium (A1203) suspendues dans I’eau. Le montage étudié est sous forme de deux

disques coaxiaux paralléles dont I’inférieur est chauffé uniformément. Le nanofluide est
alimenté en haut a travers le disque supérieur.
Pour un pourcentage de 4% de nanoparticules, I’augmentation du facteur de transfert

convectif est de 25 % relativement au fluide de base.

En considérant des propriétés dépendantes de la température, les prédictions du
modele montrent que les efforts de cisaillements sont moins considérables et le coefficient de

transfert est ainsi plus important

Behzadmehr et coll. [9] ont étudié la convection forcée turbulente dans un tube
circulaire, utilisant de I’eau a 1% de nanoparticules cuivre (Cu).Une comparaison entre le
modele a une seule phase et le modele a deux phases a été faite, puis une comparaison avec
les résultats expérimentaux de Depew et Farbar [10] a montré la précision du mod¢le a deux
phases vis a vis au mod¢le a une seule phase, du point de vue prédiction du coefficient de
transfert thermique convectif et du nombre de Nusselt.

Les résultats numériques ont montré que 1’augmentation du nombre de Reynolds a engendré la

croissance de la valeur asymptotique du nombre de Nusselt.

Apurba et Niladri [11] ont étudié I’effet du nanofluide sur un écoulement en
régime laminaire dans une conduite rectangulaire horizontale bidimensionnelle chauffé a deux
extrémités haute et basse.

Le fluide qui circule dans la conduite est un mélange d’eau et de nanoparticule de
cuivre. Les résultats montrent que I’augmentation du nombre de Reynolds et de la fraction

volumique augmente le transfert thermique

14
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Hakan F. Oztop et Eiyad Abu-Nada [12] ont mené des études numériques pour
analyser l'effet d'employer différents nanofluides sur la distribution du champ des
températures dans une enceinte de hauteur (H) et de longueur (W) remplie d'un mélange
d'eau et de nanoparticule.

Différents types du nanofluides (Cu, AL,O,, TiO,) et différents fraction volumique (¢ =0.1
¢=0.2)

Le mur gauche est maintenu a une température constante (T, ) plus que la température
du mur droit (T ). IIs ont montré que la valeur du nombre de Rayleigh, la taille du

réchauffeur et la fraction volumique des nanofluides affecte la force de transfert thermique

Dans le présent travail, nous étudions la convection naturelle laminaire dans une

enceinte carrée remplie d'un mélange d'eau et des nanofluides.

Les simulations numériques sont effectuées pour les nombres de Rayleigh

(Ra =10°,10*,10° ) et pour différentes positions de la source de la chaleur avec différentes

fractions volumiques pour le fluide pur (@ =0) et pour les nanofluide (Ag etTiO, ,¢ égale a

0.1, 0.2).

15
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Chapitre 11 Etablissement du modéle mathématique

I1.1. Configurations étudiées:

Les configurations étudiées sont représentées sur la figure (5). Elles sont
principalement basées sur une enceinte carrée remplie d'un mélange d'eau et des nanoparticules.
Les simulations numériques sont effectuées pour les nombres de Rayleigh (Ra = 103,104,105) et pour
différentes positions de source de la chaleur avec différentes fractions volumiques pour le fluide
pur (¢=0) et pour les nanofluide (Ag etTiO, ,p ¢égale a 0.1, 0.2), avec des conditions aux

limites de type Dirichlet pour les lignes de courant et la température de la source de chaleur, et

de type Neumann pour la température des parois.

a9
L TN %4 _
ar av =0
% _ 9 _, %, L % _g % _
ax ax ax T A
_ . =) ¥=)
p=) p=[ » .
L o¢ 08 _ .
—_—= = —=10 =0 —=0 =()

Figure.5. Schéma représentant les cas traités et les conditions aux limites

11.2. Hypothéses simplificatrices:
Les hypothéses simplificatrices retenues dans notre étude sont les suivantes:

e Le fluide de base utilis¢é est un fluide newtonien, incompressible et qui satisfait

I’hypothése de Boussinesq

e Le nanofluide est supposé incompressible et I'écoulement est laminaire, stationnaire et

bidimensionnel.

e  Les propriétés thermophysiques du nanofluide sont constantes, sauf pour la variation de

la masse volumique, qui est estimée par I’hypothése de Boussinesq

16
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11.3. Equations gouvernantes:
11.3.1. Equations de conservation :

Compte tenu des hypotheses formulées précédemment, les équations classiques de

conservation en 2D sont les suivantes :
Equation de Vorticité

Q(Wa‘//j_ 5 (Wa’/’j:'u”f (az\iv+az\2v]+((ﬂpsﬂs +(1—¢)Pfﬂf)g(ﬂj (IL.1)
xl oy ) oy Uox ) pylad oy Pri X

Equation d’énergie

Kl el _Q(Ta_wjzg(am ﬂ}g o T (112)
OX\ oy ) oy\ ox OX ox ) oy oy

Equation de poisson (ligne de courant)

2 2 1.3
oy N oy w (IL.3)
aXZ ayZ

Avec
keff
Ot =7 T\
(pcp )nf
La masse volumique effective du nanofluide est donné par
(IL.4)
P =(1-0) p; + 0P,
La capacité calorifique du nanofluide est donnée d’aprés (Abu-Nadu [13] Khanafer
et al [14]) Par I’expression:
(pcp)nf :(1_(p)(pcp)f +¢(pcp)s (IL.5)
La conductivité thermique effective du nanofluide est approximée par le modele de
Maxwell-Garnetts :
k Kk, +2k; —2¢(k; —k
Ko _  —20(k k) (11.6)
ke k+2k, +o(k, —k,)
La viscosité du nanofluide est donnée par Brinkman [15]
Hy (IL.7)
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Chapitre 11 Etablissement du modéle mathématique

Les vitesses radiale et tangentielle sont données par les relations suivantes respectivement:

y
(IL.8)
L
oy

I1.4.L.°adimensionnement des équations de conservation:

L’emploi des variables adimensionnelles dans les équations permet une meilleure
approche de la réalit¢ des phénoménes physiques, car elles sont indépendantes du systéme
d’unités de mesure utilisé pour les étudier. On peut dire aussi que ces variables permettent
d’obtenir des informations générales, qui jouent un role prépondérant dans les similitudes. Pour
ramener les équations précédentes a une forme adimensionnelle, il est nécessaire de définir des

changements de variables.

La dimensionnement se fait comme suit :

2 —
X:i; Y:l; Q:COH ; ‘P:l; Vzﬂ; U:ﬂ; 49=T T".
H H o, o, o o, T,-T,

(IL.9)

Le systtme d’équations définissant le probléme s’écrit alors sous la forme
adimensionnelle suivante:

Eguation de Vorticité

2 (0] 2 a2¥). Pr (28,29
ox ey ) ey U ox ) X2 oY?
i Pt )] (I1.10)

+Ra*Pr ! &+ ! (%]
(=@)pi B o P |l0X

o P, (1-9) p,

18



Chapitre 11

Etablissement du modéle mathématique

Equation d’énergie

i(ga_\yj_i(gﬁ_wj:i(g%}
ax v ) avUax )T ax " ax

Equation de poisson (ligne de courant)

oY o*Y
—+ =
oxX?* oY?

Les vitesses radiale et tangentielle

U
oY
vo ¥
oX
Avec :
Pt
A= K,
- (©Cp)
l-¢)+o :
(1-¢) (~Cp),

Le nombre de Rayleigh : Ra =

0
oY

gﬁH3(TH _TL)

va

Le nombre de Prandtl : Pr=v/a

11.5. Equation générale de conservation:

11.5.1. Equation de transport:

4

29
oY

)

(IL11)

(IL12)

(IL.13)

Toutes les équations qui gouvernent notre probléme peuvent s’écrire sous la méme forme

conservative suivante (équation de transport):

0 oY 0 o¥ 0 0
a—x(%—vj‘a—y(%—x}a—x(%—x(@)

0
+_
oY

r

0

oY

(¢)] .5, (IL.14)
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Chapitre 11 Etablissement du modéle mathématique

Tous ces termes sont listés dans le tableau (1) suivant:

Tableau 1 : Présentation des différents termes de 1I'équation de transport pour les différentes équations de

conservation.
Grandeurs @ r S,
transportées
Equation de
poisson
(ligne de 1 0 e
courant)
Equation Q [ ]
de Vorticité
Pr RaxPr| — 1 o 1 (2—3]
0.25 P ﬂ&_ﬂﬂf L&_,_l
(1-¢) (1‘40)“”/7 o P, (1-9) p,
f
Energie 0 A 0
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Chapitre 11 Etablissement du modéle mathématique

11.6. Le nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt est défini comme suite

_hH
kf

Nu (IL.15)

Le cceefficient de transfert de chaleur et de conductivité thermique sont données par les relations

suivantes respectivement :

q
g II.16
T,-T, ( )
q
K. =——"— I.17
" AT /ox (117
D’apres les équations (11.16), (11.17) et les variables adimensionnelles on déduit le nombre
de Nusselt :
K
Nu = —| ot |96 (IL.18)
ky JoX

Le nombre de Nusselt de moyenne est défini par :

1

Nu,, = [ Nu(Y)dY (IL.19)

m
0

11.7. Les conditions initiales et aux limites :
11.7.1. Conditions initiales:

Afin de ne pas étre géné par des problemes de divergences, on doit partir d'un état initial

qui est proche de la réalité, les grandeurs physiques sont donc prises comme suit:
e La fonction de courant ¥ = 0.
e La Vorticité¢ Q2 =0.

e Latempérature 6 =0.
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11.7.2. Conditions aux limites:
Ces différentes conditions sont résumées dans le tableau (2)

Tableau .2: Conditions aux limites sous formes adimensionnelles

Conditions 0 Q ¥

Paroi haute et basse 00 _ 0 oY 0
oY S oy?

La source chauffée 1 oy 0
oX?

Paroi gauche a0 _ 0 oy 0
X X2

Paroi droite a0 _ 0 o*y 0
X X2
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Chapitre 111 Procédure de simulation numérique

I11.1. Principe de la méthode des volumes finis:

Dans la simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en
un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volumes de controle. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles, décrites au chapitre
précédent, sur chaque volume de contrdle. Chacun de ces derniers (volumes de contrdle)

contenant un nceud dit: "nceud principal". Un exemple de volume de controle est montré dans la
figure ci-dessous. Pour un nceud principal (P), les points E et W (E: Est, W: West) sont des
voisins dans la direction X, tandis que N et S (N: Nord, S: Sud) sont ceux dans la direction Y. Le
volume de contrdle entourant (P') est montré par les lignes discontinues. Les faces du volume de

contrdle sont localisées aux points (e) et (w) dans la direction X, (n) et (s) dans la direction Y.

Figure.6. Volume de contrdle bidimensionnel.
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Chapitre 111 Procédure de simulation numérique

111.2. Maillage :

Le maillage est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et

transversales dont I’intersection représente un nceud.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitu¢ d’un réseau de points

(nceuds). Ainsi un élément de volume (volume de contrdle) est défini autour de chaque noeud.

Les grandeurs scalaires sont stockées dans le nceud (P') du maillage, tandis que les
grandeurs vectorielles sont stockées aux milieux des segments reliant les nceuds. L’équation
générale de transport est intégrée sur le volume de controle associé aux variables scalaires et les
équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le volume de contréle associé aux

composantes de la vitesse.

Le volume de controle de la composante longitudinale (U) est décalé suivant la direction
(X) par rapport au volume de controle principal, celui de la composante transversale (V) est
décalé suivant la direction (Y). Ce type de maillage dit: «maillage décalé» permet une bonne

approximation des flux convectifs et une stabilisation numérique de la solution.

La construction des volumes de contréle et le maillage décalé sont montrés dans le

schéma suivant :

S T S S Y S S T
oo o —
A S | e——— N, S
BN
BRSPS S IR ST
BN o L
— @ —+0 0006 —
BN SRR SR SR SR
] | ] I I [ | ! T E
06—+ 00 00
S SRR g4 g
T A R
e/ — o o0
Ll T

Figure.7. Schéma représentant le maillage décalé.

— Neeud de vitesse : @ Nceud des variables scalaires |

" @ | Volume de contrdle pour les variables scalaires ;

— ' J '

Volume de contrdle pour U ;
r = b |
1

: i Volume de contrdle pour V.
L. o .
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Chapitre 111 Procédure de simulation numérique

I111.3. La discrétisation:

Les équations de conservation présentées au chapitre précédent peuvent étre écrites sous
une forme commune. Cette formulation permet de ne pas répéter le travail de discrétisation pour

chaque équation. Si on note¢ la variable ¢tudiée, chacune des équations peut étre réduite a une

seule équation générale, en coordonnées cartésiennes selon la forme:

j=1 j=1

0 0 0
ZK(“”}):ZK[ 37@& (D

| 1
Ou:
I : Terme convectif.
IT : Terme diffusif.
S : Terme source.
I': Coefficient de diffusion.

L’évaluation des différentes intégrales de I’équation de transport ci-dessous demande que

’on fasse un certain nombre d’approximations de fagon a former un systéme d’équation linéaires

reliant entre elles les valeurs de la fonction ¢ aux points du maillage ( PI i)

0 0 0 0 0 0
[ (a_x(u ¢)+6_Y(v¢)jdv: [ (a—x(ra—x(¢)j+a—Y(Fa—Y(¢)j+S¢jdv (11L.2)
Avec :
dv = dX.dY.1 (I11.3)

111.3.1. Discrétisation des différents termes de I’équation de transport:

111.3.1.1. Terme convectif suivant X:

| (&(U ¢)jd" =(Ug), AY =((Ug),-(Ug), )AY = (F.d. - F.d,) (IT1.4)
Avec:
F, =U,AY, F,=U,.AY (I1L5)
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111.3.1.2. Terme convectif suivant Y:

J (aiy(v"ﬁ)]d" =(Vo)|, aX =((Vg),~(V4),)-AX =(F.¢, ~F.41) (IIL6)
Avec:
F, =V, AX , F, =V,.AX )

111.3.1.3. Terme diffusif suivant X :
j(i(r%Ddx.dY :(r%j AY =| 792 AY
v oX ' oX oxX )|, w

oX
=(Fe ¢;;¢P, T %—%JAY :(Fe.AY (ho-4,) T, AY (¢Pv_%)]

_ro¢
oX

e

PE 5XWP’ 5XP'E 5XWP’
=(D.(¢ -4, )-D, (¢ 1)) (IIL3)
Avec:
D, - r,.AY . D, - r,.AY (IIL.9)
5XP,E 5XWP,

111.3.1.4. Terme diffusif suivant Y :

| ra@)ar-r 0] o

O — P, ¢ — s I, .AX [ .AX
:(Fn SY _rs SY ]AX:[ '(¢N_¢p')_ SY . '(¢P'_¢S)]

_r
oY

ax =12
oY

n

PN 5 Noy o
=(D, (4 ~4,)-D.(4, - 4)) (I11.10)
Avec:
Dnzrn'AX, DS=FS'AX (IIL11)
SY S5Y,,
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111.3.1.6. Terme source:

[(S,)dv="5,AX AY =(S,.4, +S,) AX AY (IL.12)

VC
Ou:

S, : est la valeur moyenne du terme source.

Suite a la résolution des équations algébriques adoptées, le terme source est linéarisé de

facon a forcer la convergence, de sorte que:

S, =S, +S,4, (ITL.13)
Ou:

S. : Est la partie constante qui ne dépend pas explicitement de ¢, S : étant la pente ded,, .

Il est nécessaire que le coefficient (S, ) soit inférieur a zéro pour que la solution soit
numériquement stable et que la convergence soit plus rapide [16].

Apres une substitution dans I’équation de transport on obtient la forme discrétisée

suivante:

(Fe¢e - I:w¢w )+ ( I:n¢n - Fs¢s ) =

(IT1.14)
(D.-(¢ — 4. )~ Du (¢ ke )+ (Dr-(dh )~ D (4 — ¢ ))+ (S, 4 +S. ) AX AY

Pour aboutir a une forme finale, on doit choisir un schéma de discrétisation des termes

convectifs, le schéma employ¢ pour la discrétisation étant le schéma hybride.
111.3.2. Schéma hybride (HDS):

Ce schéma, dont la précision spatiale est réduite au premier ordre, possede les propriétés

de transport et de conservation. Il est la combinaison des deux schémas (centré et Upwind).
Le schéma hybride se réduit a I'approximation du schéma centré (CSD) 10rsque|Pei| <2

mais il devient identique au schéma Upwind (UDS) lorsque |Pei | >2 [16].

. . o F U (6X) .
Ou: le nombre de Peclet qui est défini par Pe, = 3' == (i=w,e,s,n).
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Aprées un réarrangement de (I11.14) on aura:

a .¢p, =a,.d, +a,.9. +a,.4 +a, P, +S, AXAY (IIL.15)

Les coefficients &, (i =w,e,s,n) sont donnés par:

a, :max(FW,DW+F—2W,0) (IT1.16)
F
a, =max(-F, ,D, —7‘*,0) (IT1.17)
F
a, =max(-F, ,D, - 2” ,0) (II1.18)
F
a, =max(F, , D, +75,O) (II1.19)

Il est a noter que cette formulation est valable pour n'importe quelle localisation des

interfaces entre les mailles.
111.3.3. Discrétisation de I'équation de Poisson :

L équations (de fonction de courant) a une forme générale de 1'équation de Poisson :
0 0 0 0
—| = +—|T'— +S,=0 111.20
oX ( oX (M oY ( oY (¢)j ’ ( )

Tableau 3: Présentation des différents termes de 1'équation de Poisson pour la fonction de courant.

Grandeurs transporters ¢ r S,
Equation de fonction de g 1 Q-
courant

L'intégration sur le volume de controle définie précédemment donne:

j(aix(raix(qs)}%(r%w)} S¢J.dv ~0 (1.21)

Ve
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D’ou sa forme discrétisée:
a, B =8,y +a.d +a.h +a, 4 +5,MKAY (1I1.22)

Ou les différents coefficients sont donnés par :

a, =D, (I11.23)
a =D, (I11.24)
a =D, (I11.25)
a, =D, (I11.26)
a;=D,+D,+D,+D, S, AX AY (111.37)

111.4. Résolution des systéemes d’équations linéaires (méthode de Jacobi) :

Afin de discrétiser I’équation de transport et de Poisson, on a la relation générale ayant la

forme suivante:
a4, = (3 i +a, b +a b +a,4 ., +b ;) (111.38)

La méthode de Jacobi consiste a estimer une solution (¢ :‘ ;) dans D’itération (k ) pour

k+1

calculer ¢;7 comme suit :
$ii= (aw.¢ L raedl, +asgl +ang ;! +b )/ ap’ (111.39)
La condition de convergence est : ‘¢,k]'] — ¢,k j ‘ <107 (I11.40)

Si la condition (II1.40) n’est pas encore satisfaite, on pose que: ¢:" | = ¢ﬁ1 et on

recalcule la méme formule jusqu’a ce qu’elle vérifie la condition de convergence.
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I11. 5. Le choix du maillage :

Pour choisir le meilleur maillage qui permet d’avoir les résultats les plus exacts possibles,

on a ¢étudié¢ I’influence de la taille et la répartition des noeuds sur la fonction de courant|\|1

Les résultats de cette étude sont exposés dans le tableau (4) et la figure (8). Pour cela, une

répartition uniforme des noeuds a été utilisée. A partir de ce tableau il apparait que |\|lmax devient

insensible au nombre de noeuds a partir de la grille100x100. Dans la suite de notre travail, on

adoptera donc pour des raisons de précision de calcul un maillage 100x100 (10000 noeuds).

Tableau.4. Influence de la taille du maillage sur|\|!max :

Ra=10°

Maillage | 20x20 | 40x40 | 60x60 & 80x80 | 100100 | 120x120 | 140x140 | 160x160

Vo 024 | 016 | 009 | 005 0.03 0.03 0.03 0.03
o5 TS N S R
0.20 \\ —
el W
> | \  fre20d
=010 : : \- : ‘ ‘ ; :
0,05 ‘ ‘ .\. :
L
o0t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

la taille du maillage

Figure.8. Influence de la taille du maillage sur|\|!mlx :
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I11.6. Structure du programme:
Le programme numérique qu’on a ¢laboré est écrit en langage de programmation
FORTRAN 6.6. Il est composé de :

e Un programme principal : qui permet de calculer les champs dynamiques (Q,y)

Et le champ thermique (&), comme il permet de calculer les nombres de Nusselt moyens.

Ce programme est composé de trois subroutines :

* Subroutine de Poisson : qui permet de calculer la fonction de couranty .

* Subroutine de vitesse : qui permet de calculer les vitesses U etV .

* Subroutine de transport : qui permet de calculer la vorticité Q2 , et la température 6.
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Chapitre 111 Procédure de simulation numérique

¥

Initialisation des champs'¥,QetT ]

} Calcul du terme source S, l

v

Appel subroutine ""Poisson’ qui résout I’équation de la fonction de
courant ¥

4

Appel subroutine "vitesse' qui calcule les vitessesU , V

Appel subroutine "transport™ qui résout I’équation
d’énergie pour déterminer ¢

1

Calcule des nombres de Nusselt ]

Y
|
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| EBudcbedzioc: |
v

|

Calcul des coefficients concernant la méthode des volumes finis :
oncalcul:2<i<If -1 et 2< j<Jf —1Pour
1 1
F, :5.(Uij+Umj).AY FW:E.(U“.+UHJ.).AY
1 1
F, = E.(vij +Vii,; )-AX F = E.(vij +Vji_, )-AX
1 1
D, :E.(l“ij +17,,,)-AX /AY D, = 5.(1"ij +T,)AX /AY
1 1
D, =5.(l“ij +T,)-AY /AX D, =5.(1“ij +1).AY /AX
F S F W
as; =max(F ., D, + 3 ,0) aw; = max(F ,,D, + 3 ,0)
F n F e
an; =max(-F ,D, - 3 ,0) ae; =max(-F ., D, - 5 ,0)
ap =aw, +ae, +as, +an, —S,.AX.Ay

'

k =1La premiére iteration ]

b
Résolution numérique de 1’équation de transport par la méthode itérative de Jacobi :
oncalcul :2<i<If —1 et 2< j<Jf —1Pour

(¢ij )kH = (awij (¢i—1j )k +ae;; (¢i+1j )k +as; (¢ij—1 )k +an; (¢ij+1 )k +ap (¢ij)+ S, -AX-AY) / ap'ij

(¢ij )k : C’est la valeur dans 1’itérationKk .

(¢ij )k+1 : C’est la valeur dans ’itération k+1.
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I
!

!

Calcul des coefficients concernant la méthode des volumes finis :
D,.D,,D,,D,
an=D, ,ae=D, ,as=D,, aw =D

w

ap =aw-+ae+as+an-S, AX.AY

Résolution numérique de 1’équation de Poisson par la métho
oncalcul :2<i <If —1et 2<j <J —1Pour

k k k k .
= (awy Wi +ae W, +as WY +an Y, + S, AX AY )/ ap;

i-1j
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Chapitre 1V Résultats et discussions

1VV.1. Introduction:

Apres avoir écrit le programme de calcul en langage Fortran 6.6, les principaux
résultats obtenus reflétant le comportement des champs dynamiques et thermiques pour notre

configuration, sont exposés dans ce chapitre.

La restitution de ces champs a été réalisée en utilisant le logiciel de visualisation
Tecplot 9.2, quant aux courbes, elles ont été réalisées en utilisant le logiciel Origine 7.5 et
Excel 2003.

La figure (9) montre le maillage utilisé. Ce maillage est un maillage uniforme

(100 x100) et le nombre de mailles est donc de 10000.

Figure.9 : Le maillage utilisé.
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Résultats et discussions

IV.2. Les parametres utilisés:

Le tableau (5) montre les propriétés physiques utilisées pour notre simulation

numérique.

les propriétés Fluide pure eau Argent (Ag) dioxyde de
physiques Titanium (Ti10,)
Cp(Jkg K™ |4179 230 686.2
p (kg. m™) 997.1 10500 4250
K (W.m' K" 0.613 418 8.9538
ax10”(m:S™ 1.47 1710 30.7
£x10° (K™ 21 1.65 0.9

Tableau.5 : Les propriétés physiques utilisées

Les simulations numériques sont effectuées pour les nombres de Rayleigh (Ra = 103,104,105) et

pour différentes positions de source de la chaleur avec différentes fractions volumiques pour

le fluide pure (¢=0) et pour les nanofluide (Ag etTiO, ,p ¢égale a 0.1, 0.2) la présentation

des résultats concernant les champs de température, les lignes de courants et ainsi que le

nombre de Nusselt
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IVV.3. Validation du programme numérique :
1,0{a
m |es resultats de pogramme
® Krane and Jesse (1983)[17]
084 ® Khanafer et al. (2003)[18]
u
064 &
[ ]
@ m o, ot e 0 L ..IHII..'I.II...:Q
. =g
0,4 . " ]
Egguuu=® u
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0,2 1 o
®n
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X

Figure.10 : Distribution de la température sur la paroi gauche (Ra=10",
Pr=0,7).Comparaison avec d'autres publications

10
94
] —u— Khanafer et al. (2003)[18]
8 —e— Barakos and Mitsoulis (1994)[19]
1 Markatos and Pericleous (1984)[20]
71 | —v—Fusegi et al. (1991)[21]
6_' les resultats de pogramme
5 57
zZ |
4
3
2 -
14
0 T T T
1.E+3 1.E+4 1.E+5

Ra

1.E+6

Figure.11. : Nombre de Nusselt Comparaison avec d'autres publications

La comparaison des résultats de la distribution de température et de nombre de Nusselt
obtenue a partir du programme ¢labore avec celles des articles publier montre bien la validité du

programme
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Figure.12 : Les isothermes pour Ra =10’ et nanfluide TiO, (¢=0.1 ¢=0.2).




Chapitre 1V

Résultats et discussions

o =0.1

Nos Résultats

Résultats de Hakan F et Eiyad Abu
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Résultats de Hakan F et Eiyad Abu
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Figure.13 : Les isothermes pour Ra =10’ et nanofluide TiO, (¢=0.1 ¢=0.2).

Cette comparaison montre qu'il y a un accord qualitatif entre les résultats qu'on a

obtenus et ceux de Hakan F et Eiyad Abu [11], ce qui nous réconforte dans le choix de nos

modeles mathématique et numérique.
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IV .4.les résultats et discussions

Les isothermes et les lignes de courant sont présentés pour un fluide pure (eau) et un
nanofluides (TiO,, Ag) a différents nombre de Rayleigh (Ra=10’,Ra=10"ctRa=10")avec
différents fractions volumique

IV.4.1. la source de chaleur située au milieu de la paroi droite.

nanofluide
TiO, Ag
@

t
08375

t
08375
0840278 0840278
0.743056 0.743056
0.845833 0.845833
0.548611 0.548611
0451389 0451389
0.354167 0.354167
0.256%944 0.256%944
0158722 0158722

0.0625 0.0625

0.1

t t
09375 05375

0.840278 0840278

0.743056 0.742056
0645833 0545533
0.548611 05458611
0451369 0451369
0354167 0354167
0.256944 0 256854
0159722 0154722

0.0825 00625

0.2

t
08375

t
09375
0240278 0840278
0.743056 0.743056
0 B45833 0645333

0848611 0548611

0451289 0451388
0254167 0354167
0256844 0 25684
0159722 0159722

00625 00625

Figure.14 : Les Champs des températures pour Ra =10’

L’augmentation des fractions volumique entraine une légere déviation pour les
isothermes entre le nanofluide et le fluide pure, cette déviation est bien observée pour le

nanofluide Argent (Ag).
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nanofluide
TiO, Ag
t t
O 09375 09375
0840278 0840278
0.743056 0.743056
0645833 0645834
0548611 0.548611
0451289 0451289
0354167 0354167
0256944 0256944
0159722 0159722
00625 00625
0.1 l !
* 08375 083rs
0.840278 0.840278
0 743086 0.743056
0645833 0645833
0548611 0548611
0451389 0451289
0.354167 0354167
0256944 0256944
0159722 0154722
00625 00625
0.2 t :
9375 09375
PP, 0840278
5
0 743056 0.742056
0645833
0645833
0548611
| 0548611
0451389
0451389
0354187
0354167
0256844
0.256944
0159722
0159722
00635
00825

Figure. 15 : Les Champs des températures pour Ra =10"

Pour un nombre de Rayleigh (Ra=10"), les isothermes deviennent courbées par
rapport a la courbe de la figure précédente. On peut également remarquer que les isothermes
sont serrées a coté de la paroi gauche. L’augmentation des fractions volumique entraine

toujours une légere déviation pour les isothermes entre le nanofluide et le fluide pure.
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nanofluide
TiO, Ag
! t
0 09375 g
0840278 0840278
0.743056 b 743088
0645833 o g
0548611 -
D astaes 0451389
b asaeT 0354167
0256344 0256844
0159722 b 150720
00625 -
! t
08375 09375
0.1 0840278 0840278
0.7430% 0743056
0645833 0645833
0548611 0548511
0451359 0451389
0.354167 0354167
025694 0256044
0159722 0159722
00625 00625
0.2 1 1
09375
09375
; 0840276
0840276
0 74305€
0 74305€
0645833
0645833
0548611
0548611
0451384
0451384
0354161
0354161
256942
0285694 026694
015972 015972
00825 00825

Figure. 16 : Les Champs des températures pour Ra =10’

Pour un nombre de Rayleigh (Ra=10’), les isothermes deviennent plus courbées par
rapport aux courbes des deux cas précédents. On peut également remarquer que les

isothermes sont plus serrées a coté de la paroi gauche.

L’augmentation des fractions volumique résulte a une déviation importante pour les
isothermes entre le nanofluide et le fluide pure. La comparaison entre les deux nanofluides

utilisés montre que 1’argent présente un transfert thermique plus important que le TiO, .
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nanofluide
0 TiO, Ag
psi psi
148985 145985
0 131369 121368
116772 118772
102176 102176
0815793 n&75753
0729827 0729827
0583862 0 583862
0427896 0437596
0201931 0201921
01145065 0145965
O 1 - psi
) 185028 PTsa
170125 243433
151223 221
1 32 194008
145417 166292
0945141 138577
0756113 110861
0.567085 na3tas
0378056 0554307
0.189028 0277154
O .2 psi pel
22833 408563
205497 ABTIR
1 82664 3 2685
156831 2 85991
136998 245138
114165 204281
091332 163425
068480 1 22560
045666 081125
022833 040563

Figure. 17 : Les lignes des courants pour Ra=10’

L’augmentation de la fraction volumique influe sur les lignes des courant, on
constate ceci sur les valeurs de (V), ces valeurs sont plus grands dans le cas de ’Ag par

rapport a celles duTiO, .
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nanofluide
TiO, Ag
prt sl
66393 66393
0 S97537 597537
531144 531144
484751 BT
308253 308253
331065 331065
265572 265572
129179 129179
132786 132766
066393 066393
O . 1 psi psi
8.94581 112669
8.05123 10,1401
7.15665 901243
6.26207 788675
5.36748 B 76007
44729 56324
257832 450672
268374 338004
1.78916 225336
0.824581
112664
O -2 Pl
. psi
116823 171774
105141 154597
1
934585 )
13742
317762
120242
700930 X
10 2085
584115
853872
467292
587098
350469
515323
233646
343540
116823
171774

Figure. 18 : Les lignes des courants pour Ra=10"

L’augmentation de la fraction volumique et le nombre de Rayleigh influence les

lignes des courant, on constate ceci sur les valeurs de () qui sont ¢élevées par apport aux

celles pourRa=10’ .
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nanofluide
TiO, Ag
@
psi psi
131209 131209
O 11 668 11 668
10215 10215
81612 81612
730819 730819
585627 585627
440334 440334
295042 295042
14975 14975
004a57: 004a57:
0.1 e P
189677 20,7833
15 DB1S 184347
131554 16085
11 2402 13 7350
934305 11 3868
1436689 03768
553073 [ty
362457 433843
1. 71841 1498031
0.2 psi psi
256641 35,1808
230932 325627
205223 78 8446
179515 253265
15 3806 21,7085
128097 180904
102358 144723
TEBTIE 10 8542
506708 123615
253621 361808

Figure. 19 : Les lignes des courants pour Ra =10’

L’augmentation de la fraction volumique et le nombre de Rayleigh influence les

lignes des courant, on constate ceci sur les valeurs de (') qui sont plus élevés.

Les lignes de courant deviennent plus serrées a coté des parois latérales a mesure que
le nombre de Rayleigh augmente et les valeurs de (¥') restent toujours plus grands pour le

nanofluide Ag par apport auTiO, .
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1VV.4.2. La source de chaleur située au milieu de I’enceinte.

nanofluide
TiO, Ag
Q

t t
09375

O 09375
0240278 0240278
0 743056 0 743056
0545833 0545833
0548611 0548611
0451388 0451388
0354167 0354167
0256849 0256849
0159722 0.159722
00625 00625

0.1 =
; 09275
09375
0840278

0840278
0 TA5056
0742056
0545833
06458323
054861
0548611
0451388
0451339
035067
0350167
025684
0256944
0159722
0158722
00625

00625

0.2

t t
09375

08375

0340278 08a02mm
0 743056 0.742056
0645833 0645823
0348611 0548611
0451289 0451383
0354167 0354167
0 756944 0256949
0153722 0158722
00625 00625

Figure. 20 : Les Champs des températures pour Ra =10’

L’augmentation des fractions volumique montre une légeére déviation pour les
isothermes entre le nanofluide et le fluide pure avec une symétrie des isothermes par rapport a
I’axe horizontal x = 0 .5.la déviation des isothermes pour le nanofluide Ag est importante que

1leTiO, .
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nanofluide
0 TiO, Ag
t t
09375 09375
0 0840278 0840278
0.743056 0.743056
0 B45533 0 B45533
0548611 0548611
0451389 0451389
0254167 0254167
0256944 0256944
0150722 0150722
0.0625 0.0625
O ‘ 1 0 93‘!?) o %‘h
0840278 P
0743056 .
0645333 P
0548611 0548611
0451389 0451389
0254167 0354167
0256944 025694
0158722 d 0159722
00625 00625
0.2 | |
09375 09375
0840278 0840278
0743055 0 743056
0645333 0645823
0546611 0548511
0451389 0451353
0384167 0354167
0256944 0256044
0159722 visaTz
- 00625

Figure. 21 : Les Champs des températures pour Ra=10"

Pour un nombre de Rayleigh (Ra=10%), les isothermes deviennent courbées par
rapport aux courbe de la figure précédente. On peut également remarquer que les isothermes
sont serrées aux deux cotés de I’enceinte. L’augmentation des fractions volumique donne une

1égere déviation pour les isothermes entre le nanofluide et le fluide pure.
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nanofluide
TiO, Ag

L L
09375 08375

0840278 0840278

0 743056 0 743056
0645833 0645833
0548611 0548611
0451389 0451389
0354167 0354167
0 256944 0 256944
0158722 0158722

00625 00625

t

0.1

00375 090909
0UE02 T8 0819182
0 743056 0727273
0643833 0636364
0548611 0545455
DAa51389 0454545
03167
0363535
0256044
0272727
05eTIr
0181818
n0Exs
00308081
0.2 r \
0906001 0 903081
DaEs2 0815182
0727273 0727273
0636364 0636364
0545455 0 545455
0454545 0454545
0363636 0 363636
0272727 0272737
0131818 01818
0080809 00909091

Figure. 22 : Les Champs des températures pour Ra =10’

Pour un nombre de Rayleigh (Ra=10"), les isothermes deviennent plus courbées par
rapport aux courbes des figures précédentes. On peut également remarquer que les

isothermes sont plus serrées aux deux cotés de I’enceinte.

L’augmentation des fractions volumique montre une déviation pour les isothermes, on

compare les nanofluides avec le fluide pure.
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nanofluide
; TiO, Ag
1 psi psi
0610295 0610295
0 0469501 0468501
032806 0 32ET0E
01812 0182
004m173 o04am1T3
O04T11ET O04T11ET
01871931 0187931
0328736 0328736
0469511 0469511
0610208 0610298
O. 1 psi psi
0179718 119058
0509786 0023387
0419795 0 BaAGBES
0.239603 0370306
bpsestr 0.0935%2
01208 018358
0300172 0459065
DAag0es -0 735501
b ean1ee 101209
0 EA09E
-1 28858
0.2 0933845 114525
0.710251 134121
D A96E56 0939182
0 283662 053aTnas
DOT03672 0I3Ene
201432927 0 266816
0356222 -0 EEE%43
0569516 107086
078281 147301
-0.996106 187505

Figure. 23 : Les lignes des courants pour Ra =10’

Dans ce cas on observe la formation de deux vortex on comparons avec le cas d’une
source de chaleur située au milieu de la paroi droite ou il y a la formation d’un seul vortex.
Les valeurs de (') pour le nanofluide Ag est toujours plus importantes que celles du

nanofluide TiO,.
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nanofluide
TiO, Ag
Q
4 15%1 ! 4 1;61
O 321681 321681
227633 227633
133605 133605
0395762 0395762
0544522 ! 0544522
-1.48451 148481
242500 .242500
-3.38837 A ARSAT
-4 30566 -4 30566
"D 05 1

0.1 5 540113 T4 ?114
473708 578568

303262 4.099a3

177817 241418
0523113 0728422
.0 TA0743 0957482

19852 -2 64309

-3.23065 / ' -4 37884

449411 - -5.01450

-5 14856 -7.70025

0.2 7ofi ! 11346
545487 267081

385539 614723

225562 362256

0 B5E451 100988

-0.943021 0 142379

254248 _agaral

-4 14196 647114

574144 -3.99482

-7.34091 i 115185

0 05

Figure. 24 : Les lignes des courants pour Ra=10"

Les lignes de courant montrent un degré de symétrie par rapport 1’axe horizontal
central de I’enceinte, et on constate toujours que 1’augmentation de la fraction volumique

influe sur les lignes de courant pour les deux nanofluides.
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nanofluide
TiO, Ag
Q

psi 1
128343

psi
128343
998934 498934

114435 714435

4.28336 429936

145438 145438

-1.390861 -1.390861

-4 23559 -4 23559
=1.08058 =1.08058
-9.92557 -9.92557

127708 12 1706

05 1

0.1

psi

psl o
16 9356 19.267
131859 15.0129
943623 10.7587
5 88653 650459
1.93684 225046
181286 200367
5 56255 62578
931225 L0519
150812 14 7661
G816 19,0202
O .2 psi .
- P&
21,8445 272954
170838 212654
12 2226 152355
736163 4 20540
250067 .
317582
-236028
285446
722124
-8.88443
120822
14,9144
168432
20 9444
21 8041
269743

Figure. 25 : Les lignes des courants pour Ra =10’

Pour cette valeur de nombre de Rayleigh (Ra=10’) une augmentation importante

dans les valeurs de () a été observée par rapport les cas précédents. Cette augmentation est

proportionnelle a I’augmentation de la fraction volumique et le nombre de Rayleigh et le type

de nanofluide.
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IV.4.3 deux sources de chaleur situées au milieu des parois.

nanofluide
Tio, Ag
Y
t t
09375 09375
0 0.840278 0.840278
0.743056 0743056
0645833 0645833
0543611 0543611
0451389 0451389
0354167 0354167
0.256944 0.256944
0159722 0159722
0.0625 0.0625
0.1 0 gat?s o.gstrs
0.840278 0840278
0.742056 0 743056
0545833 0645832
0.548611 R
0451389 0451339
0354167 0354167
0256844 0256044
0.158722 0.159722
00825 00625
0.2 t t
09375 09375
0 840274) 0840278
0.742056] 074205
0645833 0645833
0548611 0548611
0451380 0451389
0351157 0334167
0 256844 0256944
0.159722] 0159122
0.0625 00628

Figure. 26 : Les Champs des températures pour Ra =10’

Dans le cas de deux sources situées en milieu des parois gauche et droite, on observe

que les isothermes sont courbées et serrées vers les cotés de ’enceinte.

L’augmentation des fractions volumique donne une légeére déviation pour les

isothermes entre le nanofluide et le fluide pure.
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nanofluide
TiO, Ag
@
t t

08275 08275

0 0.840278 0.840278
0.743056 0.743056
0645833 0645833
f— 0548511
0451389 0451389
0354167 0.354167
0256944 0256944
0158722 0158722
0.0625 0.0625

0.1 Daars 09375
0840278 0840278
0.743056 0743056
0645822 0545833
0548611 0548611
0451289 0451380
0354167 0.354157
0256944 0256044
0159722 0159722
00625 00625

0.2 ¢

t
09375 08375

0.840278 0240278

0.742056 0743056

0.645833 0645833

0548611 0548511

0451389 0451389

0.354167 0354167

0.256944 0256944

0159722 05Tz

00825 00625

Figure. 27 : Les Champs des températures pour Ra =10*

Pour un nombre de Rayleigh (Ra=10"), les isothermes deviennent courbées par
rapport a la courbe de la figure précédente. On peut également remarquer que les isothermes
sont serrées sur les cotés des parois. L’augmentation des fractions volumique donne toujours

une légere déviation pour les isothermes entre les nanofluides et le fluide pure.
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nanofluide
TiO, Ag
@
t t

09375 09375

0 0840278 0840278
0 743056 0 743056
0845532 0845532
0548611 0548611
0451389 0451389
0354167 0354167
0256944 0256944
0159722 0159722
00625 00625

0.1 0aars 09875
0240278 0840278
0.743056 074308
0645833 0845623
0548611 0548611
Das1EeY 0451383
0254167 0 ast1Er
0256044 025600
0159722 R
00625 —

0.2

t
P 09375

0840278 0840278

0 743056 0.743058

0645633 0545833

0548611 0545611

0451389 0.Aa51389

03854167 0.354167

0266044 0256944

0159722 LA

00625

00625

Figure. 28 : Les Champs des températures pour Ra =10’

Pour un nombre de Rayleigh (Ra =10’), les isothermes deviennent plus courbées par
rapport aux courbes des figures précédentes. On peut également remarquer que les

isothermes sont plus serrées aux cotés des parois.

L’augmentation des fractions volumique induit une déviation importante pour les
isothermes entre les nanofluides et le fluide pure d’une part et entre les différents nanofluides

d’autre part.
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nanofluide
TiO, Ag
@

0.030‘?4 T3 D.OSOp;fI T3

O 00624145 00624145
00445318 00445318
00257491 00257491
000891638 000891638
-0 00891638 . -0 00891638
00267491 00267491
0045818 0045818
00624145 00624145
S0 0EN2473 S0 0EN2473

0.1 0101872 0 160405
0079233 0124759
00565955 00291126
00339573 00534682
00113191 00178227
00113191 00178227
00339572 00534682
00565955 00891136
00792336 -0.124759
0101872 0160405

0 2 psi psi
0118478 0230776
0.092928; 0AT94%
0 0663TT . 0128208
0039826 : 00769255
0013275 00256418
0013275 ' -0.0256418
0035626 00769255
-0 0663TT -02g209
0092928, -0.1794%
0118478 -0230776

y 05

Figure. 29 : Les lignes des courants pour Ra =10’

Dans ce cas on observe la formation de six vortex parfaitement symétriques par

rapport au centre de 1’enceinte.

Les valeurs dey augmentent avec 1’augmentation de la fraction volumique.
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nanofluide
TiO, Ag
®
1 33‘?12 1 33:?12
O 103998 103998
0.742845 0.742845
0445707 0445707
0148569 0148569
-0.148569 0148569
0445707 0445707
0742845 0742845
103608 102698
-133112 -133112
0. 1 1_9;;;4 ! 2 ?D?Ziﬁs
129108 215628
0922188 15402
0553312 092412
0.184437 0.30804
-0.184437 o -0,20804
-0.553312 082412
-0.022186 5402
-1.26108 215628
+1.65504 27723
v 05 1
0.2 N
182742 403768
142132 214042
101593 224315
0609139 134589
0 203046 01443631
0203046 ~0.448631
0609139 -13455
01523 224315
142132 -3.14042
182742 03T

Figure. 30 : Les lignes des courants pour Ra =10*

Les lignes de courant montrent un degré de symétrie par rapport 1’axe horizontal
central de I’enceinte, et on constate toujours que l’augmentation de la fraction volumique

influe sur les lignes de courant.
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nanofluide
TiO, Ag
@

0

0.1 psi
16 5654
13,1184
937133
56228
187427
-187427
56228
-8.37133
-13.1199
-16.8684

0.2 1

psi psi
15 8452 25 58093

123241 19,9028

80291 14.2163

52175 852977

176058 284326

-1.76058 -2 84326

528175 -852977

-8.80291 -14.2163

S1232a1 19,0023

-1
58452 .25 5803

Figure. 31 : Les lignes des courants pour Ra =10’

Pour cette valeur de nombre de Rayleigh (Ra=10’) une augmentation importante
dans les valeurs de () a été observée par apport les cas précédents. Cette augmentation est
proportionnelle a 1’augmentation de la fraction volumique et eu nombre de Rayleigh et eu
type de nanofluide. On observe aussi que les vortex sont concentrés dans la zone supérieure

de I’enceinte.
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1V.4.4. Profils des températures

Dans cette partie on a présenté les profils de température dans le cas d’une source de
chaleur située au milieu de la paroi droite de I’enceinte avec déférentes fractions volumique

et nombre de Rayleigh.

IV.4.4.1pour le nanofluideTiO,

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 ) T ) T ) T ) T ) T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Y
y
a) paroi droite b) milieux

0,024
0,022
0,020 " =0

. —o— ¢=0.1
0,018 —A— ¢=0.2

0,016—-
@ 0,014—-
0,012—-
0,010—-

0,008

0,006

0,004 . ; . ; . ; . ; . ;
0,0 0.2 04 06 08 1,0

¢) paroi gauche

Figure. 32 : Profils des températures Ra =10’

On constate que les graphes au parois droite sont confondues par contre pour les

deux autres cas (parois gauche et au milieux) on a une 1égére déviation.
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a) paroi droite

0,40

0,08 4
0,07—-
0,06—-
0,05—-
0,04—.
0,03—-
0,02—.
0,01—.

0,00+

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

b) milieux

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15 4

¢) paroi gauche

Figure. 33 : Profils des températures pour Ra =10*

On constate que les graphes de la paroi droite sont presque confondues par contre pour

les graphes des (paroi droite et au milieux) on a une légeres diminution pour les profils des

températures.
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0,0

0,2

0,4 ' 0,6 ' 0,8 ' 1,0 0,0 ' 0,2 ' 04 ' 0,6 ' 0,8 ' 1,0
y y
a) paroi droite b) milieu

0,024

0,022

0,020 ] L
] o (=01

0,018 | A =02

0,016—.
0,014—.
0,012—.
0,010—.

0,008 4

0,006

0,004 . ; . ; . ; . ; . ;
0,0 0.2 0,4 06 08 1,0

y

¢) paroi gauche

Figure. 34 : Profils des températures pour Ra =10’

On constate que les profiles des températures pour tout les cas sont totalement confondues
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1V.4.4.1pour le nanofluide Ag

0,0 ' 0,2 ' 0,4 ' 0,6 ' 0,8 ' 1,0
y y
a) paroi droite b) milieu

0,030
0,028

0,026 4

0,024 - =
¢=0.1

0=0.2

> e

0,022

0,020
0,018
0,016 4
0,014
0,012
0,010

1 T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

y

¢) paroi gauche

Figure. 35 : Profils des températures pour Ra =10’

Les profils des températures sont presque confondues les un des autres a la paroi

droite (les fractions volumiques influe plus au milieu est au paroi gauche).
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Figure. 36 : Profils des températures pour Ra =10"

L’augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique montre que les

profils des températures varient dans la paroi gauche, droite et au milieu.
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a) paroi droite b) milieu

0,18

¢) paroi gauche

Figure. 37 : Profils des températures pour Ra =10’

Les figures de la paroi gauche, droite, et au milieu du I’enceinte montre toujours que
1’élévation du nombre de Rayleigh donne une variation importante pour la distribution de

température.
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1VV.4.5. variation de nombre de Nusselt

Dans cette partie on a étudié 1’effet de quelques paramétres sur le nombre de Nusselt

dans le cas d’une source de chaleur située au milieu de la paroi droite de I’enceinte.

a)pour TiO,

b)pour Ag
Figure. 38 : La variation du nombre de Nusselt moyen on fonction de la fraction

volumique pour différent valeurs du nombre de Rayleigh.

La figure montre que le nombre de Nusselt augmente avec 1’augmentation de la

fraction volumique et le nombre de Rayleigh pour chaque nanofluide.
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Figure. 39 : effet de type de nanofluide sur la variation du nombre de Nusselt.

On observe que les valeurs du nombre de Nusselt pour le nanofluide Ag sont

supérieures a celles du nanofluide TiO, (pour différentes valeurs de nombre de Rayleigh). Ce

qui montre que le Ag est un bon conducteur de chaleur par rapport au TiO, .

Donc, le type de nanofluide est un facteur principal pour le perfectionnement de transfert

thermique.
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Dans ce mémoire, on a présenté une étude numérique du transfert de chaleur par

convection naturelle dans une enceinte remplie d'un mélange d'eau et des nanofluides.

La configuration géométrique du modele physique est une enceinte carrée avec une
source de chaleur ayant plusieurs positions et avec des conditions aux limites de type Dirichlet
pour les lignes de courant et la température de la source de chaleur, et de type Neumann pour la

température des parois.
Les simulations numériques sont effectuées pour les nombres de Rayleigh (Ra :103,104,105)

et pour différentes positions de la source de chaleur avec différentes fractions volumiques pour

le fluide pure (@ =0) et pour les nanofluide (Ag etTiO, ,¢ égale 2 0.1, 0.2)

En se basant sur les approximations de Boussinesq, on a développé le modéle
mathématique decrivant notre probleme. On a mis eégalement au point un modele numérique basé
sur la méthode de volumes finis avec un schéma hybride pour discrétiser les équations
gouvernantes. On a validé notre procédure de simulation numérique en comparant nos résultats
avec ceux d’autres auteurs.

Les résultats principaux se résument dans :
a) L'effet du nanofluide sur la convection se manifeste particulierement a un nombre de
Rayleigh élevé.
b) I"augmentation de la fraction volumique du nanofluide favorise d’avantage le transfert de
chaleur.
c) la position de la source de chaleur influence considérablement le champ de la température et
les lignes de courant

d) le transfert thermique en présence des nanoparticle d’Ag s’améliore relativement celui des
nanoparticules de TiO,. En conséquence, le type de nanoparticule est un facteur principal pour

le perfectionnement de transfert thermique
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Résumé:

Dans ce travail on a mené une étude numérique de la convection naturelle laminaire
stationnaire dans une enceinte carrée chauffée et remplie d'un mélange d'eau et des nanofluides.
On a différentes positions de source de chaleur et différentes fractions volumiques pour les
nanofluide. Les équations gouvernantes ont été discrétisées par la méthode des volumes finis en
utilisant un schéma hybride. Les champs thermique et dynamique ont été¢ obtenus ainsi que le
nombre de Nusselt. Notre procédure de simulation a été validée en comparant les résultats qu'on
obtient avec ceux d'autres travaux. L'influence des parameétres (nombre de Rayleigh, type de
nanofluide, la position des sources de chaleur) a été considérée. Des corrélations entre le nombre
de Nusselt et les différents paramétres de contréle de notre configuration ont été également
obtenues.

Mots clés: convection naturelle, enceinte carrée, les nanofluide, méthode des volumes finis.
Abstract:

In this work we make a numerical study of steady and laminar natural convection in a
heated square enclosure filled with a mixture of water and nanofluid. We take into account
different positions of heat source and different volume fractions for nanofluids. The governing
equations were discretized by the finite volume method using a hybrid system. The dynamic and
thermal fields have been obtained and the number of Nusselt too. Our simulation procedure was
validated by comparing the results obtained with other works. The influence of parameters
(Rayleigh number, type of nanofluids, the position of heat sources) was considered. Correlations
between the Nusselt number and the various control parameters of our configuration were also
obtained.

Keywords: natural convection, square enclosure, the nanofluids, finite volume method.
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