RESUME

Cette thése présente une étude numérique du phénomeéne de la convection mixte développée au sein
des cavités rectangulaires, chauffées sur la paroi inférieure par une température, a profil constant ou variable,
et ventilées par injection ou succion du nanofluide (Al,Osz-eau). Les configurations adoptées constituent un
modele pour le refroidissement des systemes générant la chaleur dans de nombreux domaines du génie

thermique.

Les équations gouvernants le phénomene de convection mixte ont été résolues avec un code numérique
adéquat, basé sur la méthode des différences finies. En effet, les équations de transport de vorticité et de
I'énergie sont résolues par la technique implicite des directions alternées (ADI) et I'équation de continuité est

résolue par la méthode de sur-relaxation par point (PSOR).

Le travail de cette thése se présente en deux parties. Dans la premiére, le travail est focalisé sur I'étude
des écoulements et du transfert de chaleur induits par convection mixte dans une cavité ventilée a l'aide de
deux ouvertures situées en bas / (haut) de la paroi gauche / (droite) et chauffée par un profil de température

non-uniforme sur la paroi inférieure, alors que les autres parois sont adiabatique. Les simulations portent
spécifiquement sur les effets des différents parameétres clés tels que le nombre de Reynolds, 200 < Re < 5000,

la concentration de nanoparticules, 0 < @ < 0.1, le profil de température de chauffage variable et le mode de
ventilation extérieur imposé (injection ou succion) sur les caractéristiques dynamiques et thermiques de
'écoulement et les performances thermiques au sein de la cavité. Les résultats obtenus montrent que les
champs d'écoulement et de température sont fortement influencés par les parametres de controle
susmentionnés et que la présence de nanoparticules contribue a 'augmentation du transfert de chaleur et de la
température moyenne au sein de la cavité. En outre, le mode de ventilation par succion se trouve favorable au
transfert de chaleur et conduit a un meilleur refroidissement de la cavité, en comparaison avec le mode
d’injection. En plus, il est utile de mentionner que le type de chauffage peut contribuer de maniére appréciable
au confort thermique a l'intérieur de la cavité pour des valeurs particulieres des parameétres gouvernants et pour

un mode de ventilation approprié.

La deuxieme partie de cette thése est consacrée a I'étude de la convection mixte se développant au sein
d’'une cavité horizontale multi-ventilée (ventilée par trois ouvertures). Dans ce cas, le chauffage s’effectue par
une température uniforme appliquée sur la paroi inférieure tandis que les autres parois sont considérées
thermiquement isolées. Le nanofluide entre / (sort) par injection / (succion) a travers deux ouvertures
aménagées dans la partie inférieure des deux parois verticales. Une troisieme ouverture placée au milieu de la
paroi horizontale supérieure permet d'assurer la ventilation. Les effets combinés des parameétres de base a
savoir le nombre de Reynolds, 200 < Re < 5000, la concentration de nanoparticules, 0 < @< 0.07 et le mode
d’écoulement extérieur imposé (injection ou succion) sur les caractéristiques de I'écoulement et le transfert de
chaleur sont examinés. Les principaux résultats trouvés montrent que la présence de nanoparticules contribue
a 'amélioration du transfert de chaleur et a 'augmentation de la température moyenne dans la cavité. De plus,
il a été trouvé que l'efficacité du refroidissement est plus prononcée par le mode de succion en comparaison

avec le mode d'injection.

Mots clés : Cavité ventilée, chauffage uniforme ou variable, convection mixte, étude numérique, injection,

succion, nanofluide, transfert de chaleur.
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RESUME

Cette these présente une étude numérique du phénomene de la convection mixte développée au sein des cavités
rectangulaires, chauffées sur la paroi inférieure par une température, a profil constant ou variable, et ventilées par
injection ou succion du nanofluide (Al,O;-eau). Les configurations adoptées constituent un modele pour le

refroidissement des systemes générant la chaleur dans de nombreux domaines du génie thermique.

Les équations gouvernants le phénoméne de convection mixte ont €té résolues avec un code numeérique adéquat,
basé sur la méthode des différences finies. En effet, les équations de transport de vorticité et de I’énergie sont résolues
par la technique implicite des directions alternées (ADI) et I’équation de continuité est résolue par la méthode de sur-

relaxation par point (PSOR).

Le travail de cette thése se présente en deux parties. Dans la premiere, le travail est focalisé sur 1’étude des
écoulements et du transfert de chaleur induits par convection mixte dans une cavité ventilée a I’aide de deux ouvertures
situées en bas / (haut) de la paroi gauche / (droite) et chauffée par un profil de température non-uniforme sur la paroi
inférieure, alors que les autres parois sont adiabatique. Les simulations portent spécifiquement sur les effets des
différents paramétres clés tels que le nombre de Reynolds, 200 < Re < 5000, la concentration de nanoparticules,
0 < ¢ £ 0.1, le profil de température de chauffage variable et le mode de ventilation extérieur imposé (injection ou
succion) sur les caractéristiques dynamiques et thermiques de I’écoulement et les performances thermiques au sein de la
cavité. Les résultats obtenus montrent que les champs d’écoulement et de température sont fortement influencés par les
parametres de contrdle susmentionnés et que la présence de nanoparticules contribue a 1’augmentation du transfert de
chaleur et de la température moyenne au sein de la cavité. En outre, le mode de ventilation par succion se trouve
favorable au transfert de chaleur et conduit & un meilleur refroidissement de la cavité, en comparaison avec le mode
d’injection. En plus, il est utile de mentionner que le type de chauffage peut contribuer de maniére appréciable au
confort thermique a I’intérieur de la cavité pour des valeurs particuliéres des paramétres gouvernants et pour un mode

de ventilation approprié.

La deuxiéme partie de cette thése est consacrée a 1’étude de la convection mixte se développant au sein d’une
cavité horizontale multi-ventilée (ventilée par trois ouvertures). Dans ce cas, le chauffage s’effectue par une température
uniforme appliquée sur la paroi inférieure tandis que les autres parois sont considérées thermiquement isolées. Le
nanofluide entre / (sort) par injection / (succion) a travers deux ouvertures aménagées dans la partie inférieure des deux
parois verticales. Une troisieme ouverture placée au milieu de la paroi horizontale supérieure permet d’assurer la
ventilation. Les effets combinés des paramétres de base a savoir le nombre de Reynolds, 200 < Re < 5000, la
concentration de nanoparticules, 0 < ¢ < 0.07 et le mode d’écoulement extérieur imposé (injection ou succion) sur les
caractéristiques de I’écoulement et le transfert de chaleur sont examinés. Les principaux résultats trouvés montrent que
la présence de nanoparticules contribue a 1’amélioration du transfert de chaleur et a 1’augmentation de la température
moyenne dans la cavité. De plus, il a été trouvé que D’efficacité du refroidissement est plus prononcée par le mode de

succion en comparaison avec le mode d’injection.

Mots clés : Cavité ventilée, chauffage uniforme ou variable, convection mixte, étude numérique, injection, succion,

nanofluide, transfert de chaleur.
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ABSTRACT

This thesis presents a numerical study of the phenomenon of mixed convection developed within rectangular
cavities, heated on the lower wall by a constant or variable temperature profile, and ventilated by injection or suction of
the nanofluid (Al,Os-water). The adopted configurations provide a model for cooling heat generating systems in many

fields of thermal engineering.

The equations governing the phenomenon of mixed convection were solved with a suitable numerical code,
based on the finite difference method. Indeed, the vorticity and energy transport equations are solved by the alternating

direction implicit method (ADI) and the continuity equation is solved by the point over-relaxation method (PSOR).

The work of this thesis is presented in two parts. In the first, the work is focused on the study of the flows and
heat transfer induced by mixed convection in a ventilated cavity having two openings located at the lower/(upper) part
of the left /(right) wall and heated by a non uniform temperature profile on the lower wall, while the others are
adiabatic. The simulations concern specifically the effects of various key parameters, such as the Reynolds number,
200 < Re < 5000, the concentration of nanoparticles, 0 < ¢ < 0.1, the variable heating temperature profile and the mode
of the imposed external ventilation mode (injection or suction) on the dynamic and thermal characteristics of the flow
and the thermal performances within the cavity. The obtained results show that the dynamical and thermal fields are
strongly influenced by the aforementioned control parameters and that the presence of nanoparticles contributes to the
increase of the heat transfer and the average temperature within the cavity. In addition, the suction ventilation mode is
favorable to the heat transfer and leads to a better cooling of the cavity, compared with the injection mode. In addition,
it is worth mentioning that the type of heating can contribute appreciably to the thermal comfort inside the cavity for

particular values of the governing parameters and for a suitable ventilation mode.

The second part of this thesis is dedicated to the study of mixed convection generated within a multi-vented
horizontal cavity (ventilated by three openings). In this case, the heating is ensured by a uniform temperature applied to
the lower wall while the other boundaries are considered thermically insulated. The nanofluid enters / (leaves) by
injection / (suction) through two openings located in the lower part of the two vertical walls. A third opening is placed
at the middle of the upper horizontal wall for ventilation purposes. The combined effects of the basic parameters namely
the Reynolds number, 200 < Re < 5000, the concentration of nanoparticles, 0 < ¢ < 0.07 and the imposed external flow
mode (injection or suction) on the flow characteristics of the flow and heat transfer are examined. The obtained results
show that the presence of nanoparticles contributes to the improvement of the heat transfer and the increase of the
average temperature in the cavity. In addition, it was found that the cooling efficiency is more pronounced by the

suction mode compared to the injection one.

Key words: Ventilated cavity, uniform or variable heating, mixed convection, numerical study, injection, suction,

nanofluid, heat transfer.
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NOMENCLATURE

A rapport de forme de la cavité, (=L'/H’)

a' amplitude de la température sinusoidale, (K)

B hauteur relative des ouvertures, (=h'/H'=/"/L")

Cp chaleur spécifique, (J/kg.K)

g accélération de la pesanteur, (m/s’)

h' hauteur des ouvertures sur les parois verticales, gauche et droite, (m)
g’  hauteur de la cavité, (m)

/' longueur de I’ouverture sur la paroi supérieure, (m)

L’ longueur de la cavité, (m)

Nu  nombre de Nusselt moyen

Nu,,. nombre de Nusselt local

Pr  nombre de Prandtl, (Pr=v; /o)
Ra  nombre de Rayleigh, (Ra =g B (T, -T)H" / ocfvf)
Re  nombre de Reynolds, (Re=u,H'/v,)

Ri nombre de Richardson, (Rl =Ra/Re’ Pr)

t temps adimensionnel, t=t"ul /H’';

T température adimensionnelle du fluide, T = (T'—T}) /(T: —Tf)
T température dimensionnelle, (K)

T température moyenne adimensionnelle

Ti-  température moyenne dimensionnelle de la paroi chaude, (K)

Tr  température dimensionnelle de I’écoulement imposé, (K)

T température adimensionnelle de référence, T, =Ty /(T —Tg)

u’ vitesse dimensionnelle de I’écoulement imposé, (m/s)

u, v vitesses adimensionnelles dans les directions x et'y, (u,v) =(u’,v')/uj

X,y coordonnées cartésiennes adimensionnelles, (x,y)=(x',y")/H’
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Lettres grecques

a diffusivité thermique du fluide, (m*/s)

B coefficient d’expansion thermique a pression constante, (1/K)

At pas de temps adimensionnel

Y déphasage de la température chaude sinusoidale

A conductivité thermique du fluide, (W/K.m)

v viscosité dynamique, (N.s/m?)

\Y% viscosité cinématique du fluide, (m?/s)

p densité, (Kg/m’)

[0} fraction volumique des nanoparticules

Q  vorticité adimensionnelle, Q@ =Q'H'/u

Y  fonction de courant adimensionnelle, ¥ =¥'/u H’
Indices

C chaud

CR  parametre critique
F froid

f fluide de base

loc  local

max maximum

min  minimum

nf nanofluide

np nanoparticules

exposant

variables dimensionnelles
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INTRODUCTION GENERALE

L’amélioration du transfert de chaleur dans diverses applications telles que les
échangeurs de chaleur, les collecteurs solaires, les réacteurs chimiques, les systemes de
stockage d’énergie et le refroidissement des dispositifs €lectroniques, etc, a été un
domaine de recherche permanent au cours des dernicres années. Les fluides classiques
tels que I’eau, 1’éthyléne glycol et I’huile jouent un réle important dans de nombreuses
applications domestiques et industrielles mais leurs faibles conductivités thermiques
constituent I’inconvénient principal pour améliorer les performances et la compacité
de nombreux dispositifs d’ingénierie. Une des fagcons pour surmonter ce probleme
consiste en 1’ajout de nanoparticules solides, ayant une conductivité thermique élevée,
dans le fluide de base. Le mélange résultant est appelé nanofluide et présente des

caractéristiques favorables au transfert de chaleur.

Méme si I’utilisation des nanofluides a été avantageuse dans plusieurs situations
pratiques en raison de sa capacité a évacuer la chaleur générée dans les systémes de
travail, la nécessité d’améliorer encore 1’évacuation de la chaleur reste nécessaire dans
certains systémes complexes pour assurer leur fonctionnement idéal. Parmi les
techniques utilisées pour augmenter la performance thermique, le recours a
I’imposition d’une ventilation extérieure a été¢ envisagé. En effet, dans certaines
applications pratiques, la convection naturelle peut s’avérer incapable d’assurer de
maniere efficace I’évacuation de 1’énergie dégagée par ces systémes. Ainsi, par un
choix approprié¢ des parametres caractérisant la ventilation imposée, il devient possible
d’améliorer I’échange thermique dans les systemes considérés par rapport au cas de la

convection naturelle.

La présence de nanofluides et d’une ventilation extérieure pourrait €tre une
alternative pour améliorer les performances thermiques des systemes étudiés en

combinant I’impact positif de ces parametres sur le transfert de chaleur. En effet, la
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ventilation extérieure associée a la présence d’une suspension de nanoparticules

pourrait générer un meilleur échange thermique.

De plus, dans plusieurs systemes d’ingénierie, 1’énergie fournie au systeme est
non uniforme et la distribution de température est variable localement. Les collecteurs
solaires et les cartes de circuits imprimés sont des exemples de tels systemes soumis a
des conditions aux limites thermiques variables localement. De plus, les
comportements thermiques et dynamiques d’un fluide soumis a des conditions aux
limites thermiques non uniformes sont impossibles a prédire sur la base des résultats

obtenus avec des températures ou des flux de chaleur constants.

En tant que tel, I’objectif de la présente étude consiste a examiner les effets
combinés de I’imposition d’une injection ou d’une succion d’un nanofluide, de la
fraction volumique des nanoparticules et de la distribution locale de la température sur
I’écoulement du fluide et sur le transfert de chaleur a travers une cavité ventilée. Une
attention particuliere sera accordée a la détermination des conditions spécifiques
conduisant a I’échange thermique maximal entre le nanofluide et les parois actives de

la cavité.

Le but du présent travail consiste a étudier la convection mixte laminaire dans
une cavité ventilée par injection ou par succion a I’aide d’un nanofluide (Al,O;-eau).
Une des parois de la cavité est chauffée a 1’aide d’une température ayant un profil
constant ou variable. Différents profils de température seront considérés. Les effets des
parametres gouvernant les champs dynamique et thermique ainsi que les transferts de

chaleur conséquents seront étudiés.

Le travail présenté dans ce manuscrit de these est organisé en cing chapitres de la

maniére suivante :

Le premier chapitre présente une synthese des travaux antérieurs ayant traité la
convection dans les nanofluides dans les régimes de convection naturelle, forcée et
mixte pour différentes configurations géométriques et pour des conditions aux limites

variées.

I. ARROUB 2018
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Dans le deuxiéme chapitre, on présente la formulation générale des équations
qui modélisent le probleme physique et aussi les hypothéses simplificatrices
généralement admises. De méme, un modele numérique permettant de résoudre
I’ensemble des équations gouvernant 1’écoulement des nanofluides a été développé et

fera aussi I’objet de ce chapitre.

Les chapitres 3 et 4 sont consacrés a la présentation des résultats numériques
relatifs au cas d’une cavité horizontale soumise respectivement a un chauffage
lindairement variable (croissant ou décroissant) ou a un chauffage sinusoidal. Dans
chaque chapitre, des analyses, des interprétations et des commentaires sont faits a
partir des lignes de courants, d’isothermes et de grandeurs caractérisant 1’écoulement
et le transfert de chaleur. Les effets des principaux paramétres gouvernants seront
examinés en I’absence et en la présence de nanoparticules pour des ventilations avec

injection ou succion.

Le cinquiéme chapitre de la these rassemble les principaux résultats numériques
relatifs au cas d’une cavité multi-ventilée par trois ouvertures. Une étude comparative
entre deux modeles basés sur des approches différentes de la viscosité dynamique et de
la conductivité thermique des nanofluides constitue la premicre partie des résultats de
ce chapitre. La suite portera essentiellement sur les effets des parametres de base sur

I’écoulement du nanofluide et le transfert de chaleur.

I. ARROUB 2018



CHAPITRE 1

Nanofluides et Applications : Revue Bibliographique

1.1 INTRODUCTION

L’amélioration du transfert de chaleur par convection mixte dans les nanofluides
constitue I’objet principal de cette étude. Un grand nombre de chercheurs ont mené de
multiples essais numériques et expérimentaux portant sur 1’étude des phénomenes de
convection dans différentes configurations géométriques et pour différentes propriétés
thermophysiques des fluides utilisés. L’amélioration des propriétés thermophysiques
du fluide caloporteur, notamment sa conductivité thermique, permet généralement de
réaliser des gains énergétiques. Les nanofluides s’inscrivent dans cette catégorie de
techniques d’amélioration du taux de transfert de chaleur. Dans ce qui suit, nous
dresserons 1’état de 1’art de cette technique en présentant les différentes études

théoriques, expérimentales et numériques disponibles dans la littérature.

1.2 NANOFLUIDES
1.2.1 Définition

Les nanofluides sont des solutions constituées de particules de taille nanométrique en
suspension dans un fluide caloporteur. Ce type de solutions suscite un grand intérét

depuis la découverte de leurs propriétés thermiques particulieres. En effet, les fluides
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de base souvent utilisés dans les applications de refroidissement ou de chauffage ont
des conductivités thermiques faibles limitant leur capacité de transfert de chaleur.
L’idée de base est d’insérer au sein des fluides des nanoparticules de conductivité
thermique trés élevée afin d’augmenter la conductivité thermique effective du mélange
et d’améliorer par conséquent ses performances thermiques. Les liquides de base
généralement utilisés dans la préparation des nanofluides sont ceux d’usage commun
dans les applications de transfert de chaleur tels que I’eau, I’éthyleéne glycol, les huiles,
etc. Les nanoparticules peuvent étre a base de métaux, d’oxydes, de carbures, de
nitrures ou de carbone. Les nanofluides sont dotés de propriétés thermophysiques
particulieres et intéressantes, telles que leur importante conductivité thermique. Ils
offrent généralement un coefficient de transfert thermique élevé par rapport aux
fluides de base. Les études menées dans ce sens ont conduit & une bibliographie riche

et variée.

1.2.2 Types de nanoparticules et choix du liquide de base

D’une manicre générale, les nanoparticules peuvent €tre classées selon leur forme en

deux grandes catégories :

= Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériaux
peuvent étre utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques
peuvent ainsi étre a base de métaux (Cuivre (Cu), Fer (Fe), Or (Au), Argent
(Ag)...) ou d’oxydes (Oxyde d’Aluminium (Al,O3), Oxyde de Cuivre (CuO),
Oxyde de Titane (Ti0O,), ...).

= Les nanotubes (les nanotubes de Carbone (NTC), les nanotubes de dioxyde de

Titane (T10,), nanotubes de Silicium, ...).

Le choix du liquide de base est primordial pour un nanofluide. En effet, ¢’est lui
qui permettra d’assurer la stabilit¢ de la suspension et évitera les phénomenes
d’agrégation. La sélection d’un tel fluide se fera en fonction de la nature des
nanoparticules. Pour qu’un fluide soit performant, il doit avoir un pouvoir calorifique
(p C,) et une conductivité thermique importants. L’eau satisfait la premiere condition

avec une chaleur massique C, de l'ordre de 4179 Jkg' X' a 25 °C, mais sa

I. ARROUB 2018
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conductivité thermique est assez faible (de I’ordre de 0.613 W.m' K" a la méme
température). L’augmentation de la conductivité¢ thermique du fluide apparait donc
comme une priorit¢ et pourra é&tre améliorée par I’ajout de nanoparticules de
conductivité thermique plus élevée (dans le cadre de notre étude, il s’agit de ’oxyde

d’aluminium Al,O3).

1.2.3 Production des nanoparticules et de nanofluides

Les expériences effectuées sur les fluides caloporteurs avec des particules de taille
micrométrique (10° m) ont montré que certains problémes pouvaient étre engendrés
par l’utilisation de ces derni¢res tels que le probléme de sédimentation et
I’augmentation des pertes de charge. Pour des particules de I’ordre du nanometre
(10° m), ces problémes sont pratiquement insignifiants.

Au cours de ces dix dernicres anndes, de nombreuses techniques ont ¢&té
développées pour fabriquer des nanoparticules. Chaque technique a ses avantages et
ses inconvénients, ce qui représente un grand probléme quand on produit des
nanoparticules a I’échelle industrielle. En raison du fort rapport surface sur volume,
induit par la taille nanométrique, I’interaction entre les atomes de surface et le milieu
extérieur ne peut pas étre négligeable. Ainsi, le contrdle de la taille des particules et la
maitrise de I’interface de celles-ci devient un critére important quand on choisit la
technique de fabrication. Il existe plusieurs techniques de classification selon les
conditions de synthese (procédé en phase gazeuse, procéde en phase liquide et procédé
en phase solide) et aussi selon les méthodes de synthése (méthode physique, méthode
physico-chimique et méthode chimique). En résumé, il y a deux sens d’approche :
«Bottom-up» et «Top-down», Roco (2005). L approche «Top-down» est faite a partir
d’un matériau massif qui a une dimension supérieure au micrometre, et en revanche
I’approche «Bottom-up» est faite a partir d’atomes ou molécules qui constituent les

nanoparticules par différents processus :

I. ARROUB 2018
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Matéeriau
massif

Poudre

Nanoparticules

Noyaux

Atomes

Figure 1.1 :
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Approches de fabrication des nanomatériaux, Li (2011).

L’ approche «Top-down» permet d’obtenir des nanoparticules en grande quantité

mais souvent la qualité du produit est mal controlée (distribution non uniforme de la

taille des particules, défauts structuraux, etc). L’approche «Bottom-up» est bien plus

¢tudiée en laboratoire et permet de mieux controler la qualité des nanoparticules

(distribution de la taille des particules, morphologie, pureté), mais le point faible par

rapport a I’approche «Top-down» est en général la faible quantité de production.

Tout en supposant que la suspension est stable et durable, 1’agglomération des

particules est négligeable et sans aucun changement chimique du fluide, la préparation

des nanofluides peut se faire par I’une des deux méthodes suivantes :

* Mc¢éthode a une seule étape : elle est basée sur la vaporisation d’un matériau

solide sous vide, puis condensation directe de sa vapeur dans le liquide.

=  Méthode a deux étapes : elle consiste d’abord en la fabrication d’une nano-

poudre séche, puis la mélanger et la disperser dans le liquide.

Les procédés de fabrication sont de nature physique ou chimique. Ils font I’objet

de beaucoup de recherches pour réduire le colit de production qui reste parfois €levé

pour obtenir des particules de taille désirée.

I. ARROUB 2018
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1.2.4 Approches adoptées dans les simulations numériques

Pour étudier les caractéristiques du transfert de chaleur des nanofluides par la
simulation numérique, deux approches ont été essentiellement adoptées dans la
littérature. La premicre approche suppose que la condition de continuité reste valide
pour les nanofluides (modéle monophasique). La seconde approche utilise un modéele

diphasique pour une meilleure description des phases liquides et solides.

Le modele couramment utilisé est celui du fluide monophasé (modele
monophasique), car c’est le plus simple et le plus utilisé¢ dans le calcul numérique.
Dans cette approche, le fluide de base et les nanoparticules sont supposés en équilibre
thermique et se déplacent avec la méme vitesse. L’utilisation de I’approche
monophasée est justifiée pour les particules solides ultrafines ne subissant pas de
sédimentation. Les propriétés du mélange résultant sont évaluées comme des fonctions
de celles des constituants (liquide + solide) en connaissant leurs propriétés stables.
Certains auteurs optent pour 1’approche du mode¢le diphasique en considérant les
propriétés et les comportements des nanoparticules séparément de ceux du fluide de
base. Ce modele peut devenir intéressant lorsque les nanoparticules peuvent
développer une vitesse de glissement par rapport au fluide de base pour les
phénomenes de transport dans les nanofluides, ce qui peut conduire a un mode¢le

d’équilibre non homogene.

Les chercheurs restent divisés entre les deux approches, monophasée et diphasée,
pour le traitement du nanofluide. Les résultats comparatifs obtenus par les deux
approches ont généralement conduit a un transfert de chaleur plus élevé par rapport a
celui obtenu par le fluide de base seulement. Un examen critique par rapport au
traitement théorique des nanofluides a été évoqué dans des travaux récents effectués
par Kakag et Pramuanjaroenkij (2016) et Vanaki et al. (2016). Ces études ont montré
que les deux approches conduisent a des résultats tres proches. C’est pour cette raison

que le modele monophasique sera adopté dans la présente étude.

I. ARROUB 2018
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1.2.5 Caractéristiques thermophysiques des nanofluides

e Masse volumique

Le calcul de la masse volumique d’un nanofluide, supposé parfaitement homogene
(bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide), en fonction de la fraction

volumique ¢, nous raméne a la définition de la masse volumique de ce mélange.

m

P :(_J :mf+ 1Tlnp _ prf+ pnpvnp
" \ nf Vf+Vnp Vf+Vnp

(1.1)

La fraction volumique des nanoparticules désigne le rapport du volume des

nanoparticules sur le volume total (fluide + nanoparticules).

Volume du solide Vip (1.2)

B Volume totaldu nanofluide - Vi + Vnp

On en déduit alors la masse volumique du nanofluide :

Par = PPy +(L—P)p¢ (1.3)

e Chaleur spécifique

Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nanofluide, on retrouve les

relations suivantes adoptées par plusieurs auteurs :

Certains auteurs dont Pak et Cho (1998) ont utilisé :
(Cp)nf = (I) (Cp )np +(1_¢) (Cp )f (14)

De nombreux autres dont Garoosi et al. (2013) ont utilisé :

(PCp)nt =& (PC )y +(1=0) (pCy); (1.5)

C’est cette derniere relation que nous conservons dans la suite de notre travail
puisqu’elle est, contrairement a la premicre, fréquemment utilisée. Cette derniere
expression peut étre retrouvée tout simplement en revenant a la définition de la chaleur

spécifique du nanofluide.

I. ARROUB 2018
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e C(Coefficient d’expansion thermique

Nous nous intéressons dans le cadre de notre étude aux fluides incompressibles (masse
volumique indépendante de la pression) mais dilatables. La variation de la masse
volumique sous I’effet de la température est caractérisée par le coefficient d’expansion

thermique B:—l Q)P appelé également coefficient de dilatation isobare. Pour

poT

calculer la valeur de ce coefficient, certains auteurs ont utilisé I’expression classique :
an:¢Bnp+(l_¢) Bf (16)

La relation habituellement utilisée dans la plupart des travaux récents est celle

retrouveée par linéarisation comme cité dans Garoosi et al. (2013) :

(pB)nf :(I)pnp Bnp+(1_¢)pfﬁf (17)

e Viscosité dynamique

La majorité des ¢tudes ayant traité¢ la viscosité dynamique des nanofluides ont eu
recours, pour son calcul a partir de la viscosité du fluide de base et de la fraction
volumique ¢, aux relations de Stokes-Einstein ou de Brinkman. Ces relations ont été
¢tablies dans un cadre précis a savoir des particules métalliques de forme sphérique, en
faible concentration, parfaitement dispersées et sans interaction inter-particules.
L’ajout de particules solides dans un liquide provoque une augmentation, plus ou
moins importante, de la viscosit¢ du mélange obtenu. Pour des nanoparticules
identiques (nature, taille) dans un fluide de base, la qualité¢ de la dispersion et la

température peuvent influencer considérablement la viscosité.

La dispersion de nanoparticules dans un fluide de base modifie notablement sa
viscosité et conduit par conséquent a une modification de la structure des écoulements
convectifs. On dispose de différents modeles et de formules semi-empiriques variées,
Vanaki et al. (2016), décrivant 1’évolution de la viscosité relative en fonction de la
fraction volumique. La viscosité relative est le rapport de la viscosité du nanofluide sur

celle du fluide de base ¢/ py.

I. ARROUB 2018
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Dans le cadre de cette étude, on a utilisé deux modé¢les différents :

Pour les chapitres 3 et 4 de la thése, on a utilisé le Mod¢le de Brinkman (1952).
Il s’agit d’une extension de la formule d’Einstein pour couvrir une large plage
de concentrations volumiques. La viscosité dynamique du nanofluide est ainsi

donnée par :

—_ M 1.8
Mg (- 4)> (1.8)

Dans ce modele, le diametre des nanoparticules n’est pas pris en considération.

Dans le chapitre 5 de la thése, on a remplacé le modele de Brinkman par un

modele plus récent (modele de Corcione (2011)) :

1
1-34.87(d,, /d;)" 6"

Hop = By (1.9)

Ou d,, est le diametre des nanoparticules en suspension (environ 100 nm) et dy

est le diametre équivalent d’une molécule fluide de base (eau).

Le diamétre d; est calculé a la température de référence T', = 293 K sur la base
de la relation M =p;, VN ou M, p;, V,, et N sont respectivement la masse
molaire, la densité massique a la température T',, le volume moléculaire du

fluide de base et le nombre d’Avogadro (N = 6,022x10* mol™). Si nous

exprimons V,, par (4/3) 7 (d¢/2)’, nous obtenons :

6M 1/3
4 =01 ( j (1.10)

anfo

Conductivité thermique des nanofluides

Lors de la résolution de I’équation de I’énergie, beaucoup de modeles ont été utilisés

pour prédire la conductivité thermique du nanofluide, Vanaki et al. (2016). Les

modeles décrits dans la littérature sont des outils de prédictions développés afin

d’appréhender les mécanismes de transfert thermique aux seins des nanofluides. Dans

ce qui suit, on présentera succinctement les deux modeles qu’on a adoptés dans cette

étude :
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Dans les chapitres 3 et 4, on a utilisé le modele d’Hamilton et Crosser (1962)
qui représente une extension du modele de Maxwell. 11 concerne des particules

de forme quelconque et il est défini comme suit :

}\’np +(m_1)7\’f _(m_l) d) ()\‘f _)\‘np)
knp +(Mm—-DAs +¢ (As —an)

Aps =Ag (1.11)

Avec m : facteur de forme empirique (m = 3 pour des particules sphériques).

Ce modele a été adopté dans plusieurs travaux récemment publiés (Alsabery et
al. (2016), Kalidasan et al. (2016), Malik et Nayak. (2016), Umavathi et al.
(2017)). Ceci ne peut que donner confiance quant a son utilisation dans notre
¢tude. En plus, des études antérieures ont montré que ce modele peut Etre utilisé
pour prédire avec précision la conductivité thermique effective des nanofluides.
Cette prédiction théorique de la conductivité thermique a été trouvée en bon
accord avec des résultats expérimentaux dans le cas de nanoparticules
sphériques pour une gamme des fractions volumiques allant jusqu’a 30 %

(Xuan et Roetzel (2000)).

Dans le chapitre 5, on a utilisé un nouveau modele proposé ces dernieres années
par Corcione (2011). Dans ce modele, la conductivité thermique effective des
nanofluides est calculée grace a une corrélation empirique basée sur un
ensemble de données expérimentales disponibles dans la littérature. Cette
corrélation tient compte des effets du mouvement brownien des nanoparticules,
de leur diametre, de la température et de la fraction volumique. Ce modele est

formulé par la corrélation suivante :

T 10 7y 003
hr = Ag | 1+4.4 Rep? Pr© (T—] (TP] %66 (1.12)
fr f

Ou T est le point de congélation du liquide de base et Re,, est le nombre de

Reynolds des nanoparticules défini comme suit :
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d
Re,, _Pr s Gy (1.13)
He
Dans lequel uj est la vitesse brownienne des nanoparticules, calculée comme le
rapport entre d,, et le temps nécessaire pour parcourir une telle distance. Ce
temps est donné selon Keblinski et al. (2002) par :
2
_ 9y

t = 1.14
P 6D, (1.14)

Le coefficient de diffusion brownien, Dg, est donné par 1’équation de Einstein-
Stoke’s (Einstein (1905)) comme suit :

__ kT (1.15)

B_3Tc Mf dnp

Ou ki, = 1.38066 x 10 J/K est la constante de Boltzmann.
L’expression du nombre de Reynolds Re,, devient alors :

_2p kT

Re 5
T uf dnp

- (1.16)

Dr’ailleurs, le fait que les deux équations (1.9) et (1.12) interpolent avec précision
les données expérimentales sur lesquelles elles sont basées, leur force a été testée
récemment au moyen d’une analyse comparative avec plusieurs données
expérimentales différentes de celles utilisées pour les générer, ce qui donne un tres bon

accord (Corcione et al. [(2013), (2015)]).

o Diffusivité thermique des nanofluides

La diffusivité thermique traduit la vitesse de propagation de la chaleur. Pour un

nanofluide, elle s’exprime par (Garoosi et al. (2013)) :

7\’nf
(pcp )nf

(1.17)

anf
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1.2.6 Facteurs influencant les propriétés thermophysiques des nanofluides

La variation des propriétés thermophysiques des nanofluides est de nature complexe,
car elle est fonction d’un grand nombre de paramétres a savoir : la concentration
volumique des nanoparticules, la température du mélange, la nature du liquide de base,
la taille et la forme des nanoparticules, la présence d’additifs indésirables, le pH du

mélange, ...

1.2.6.1 Effets de 1a concentration volumique des nanoparticules

La plupart des travaux expérimentaux publiés dans la littérature ont révélé que la
conductivité thermique des nanofluides augmente d’une manicre significative avec la
concentration volumique des nanoparticules. Ce comportement est bien illustré sur la
figure (1.2) pour des nanoparticules Al,O; dispersées dans 1’eau a différentes

températures du mélange, Das et al. (2003).

15 r
e 21C

® 36C
14 A 51C

1.45

135

13
|
1.2

1.15

11|

Rapport de la conductivité thermigue Ao As
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-y
-

0%

Concentration volumique ¢

Figure 1.2 : Effet de la concentration volumique sur la conductivité thermique du
nanofluide (Al,Os3-eau) pour différentes températures du mélange, Das

et al. (2003).
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La conductivité thermique du nanofluide est ainsi favorisée par 1’augmentation
de la concentration des nanoparticules. Ce mécanisme favorisant ainsi le transfert de
chaleur, contribue a ’augmentation de la viscosit¢ du nanofluide et conduit a une
augmentation des pertes de charges résultant de la diminution de la capacité du fluide a

s’écouler.

1.2.6.2 Effets de 1a température

Dans la grande majorité des travaux existants, il est établi que la conductivité
thermique des nanofluides augmente avec la température, quel que soit le type de
nanoparticules ou leur concentrations. Das et al. (2003) ont présenté des résultats pour
un intervalle de température allant de 28 jusqu’a 51 °C en utilisant des nanofluides a
base d’eau et contenant des nanoparticules de Al,O; et CuO. Ils ont trouvé que la
conductivité thermique du nanofluide ¢étudié augmente linéairement avec la
température (Figure 1.3). D’autre part, il y a une dépendance entre la température et la

viscosité des nanofluides car cette derniére tend a diminuer sous [’effet de la

température.
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Figure 1.3 : Effet de la température sur la conductivité thermique des nanofluides :

(a) Al,O5-eau et (b) CuO-eau, Das et al. (2003).
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1.2.6.3 Effets du fluide de base

En plus des facteurs évoqués ci-dessus, les propriétés thermophysiques du fluide de
base peuvent aussi influencer I’amélioration de la conductivité thermique des

nanofluides. Cependant, cet effet est relativement moins étudié.

1.2.7 Domaines d’applications des nanofluides

Les nanofluides peuvent étre utilisés pour améliorer le transfert de chaleur et
I’efficacité énergétique dans plusieurs systemes thermiques. Dans cette section,

quelques exemples d’applications seront présentés :

1.2.7.1 Refroidissement des systémes

e Systémes thermiques de transports

Le mélange (éthylene-glycol, eau), est utilis¢ comme liquide de refroidissement dans
les moteurs des véhicules. L’addition des nanoparticules dans de tel liquide améliore le
taux de refroidissement. Ce point est confirmé par Tzeng et al. (2005) qui ont dispersé
des nanoparticules de type CuO et Al,O, dans I’huile de refroidissement d’un moteur
de transmission. Une autre application est citée dans le travail de Zhang et al (1997). Ces
chercheurs ont rapport¢ une étude sur la réduction de l'usure a D’aide des

nanoparticules.

e Systémes électroniques

Dans les circuits intégrés, les nanofluides ont ét€é considérés comme fluides de
refroidissement. Dans ce contexte, plusieurs études ont été effectuces. Tsai et al. (2004)
ont utilisé un nanofluide a base d’eau pour refroidir une unité centrale d’un micro-
ordinateur. De leur coté, Ma et al. (2006) ont étudi¢ 1’effet du nanofluide sur les
possibilités de transfert de la chaleur d’un caloduc oscillant. Ils ont prouvé que pour

une puissance d’entrée de 80 W, et seulement pour une concentration volumique
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¢ = 1 %, la différence de température entre le vaporisateur et le condensateur est de

I’ordre de 16.6 °C.

e Systémes militaires

Les applications militaires incluent le refroidissement des machines électriques a haute
puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces technologies impliquent des flux
thermiques trés importants ( > 500 & 1000 W/cm?). Les nanofluides sont efficaces pour
refroidir ces systemes et aussi d’autres systemes militaires y compris les véhicules

militaires, les sous-marins et les diodes laser a haute puissance.

e Systémes spatiaux

You et al. (2003) et Vassallo et al. (2004) ont effectué¢ des études pour montrer que la
présence de nanoparticules dans un fluide de refroidissement joue un rdle trés important

dans les applications spatiales ou la densité de puissance électrique est tres €levée.

e Systémes nucléaires

Les recherches sont en train d’évaluer I’impact potentiel de 1’utilisation des
nanofluides sur la slreté neutronique et la performance €conomique des systeémes

nucléaires.

1.2.7.2 La biomédecine

Les nanofluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédicale. Par
exemple, pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles de
traitement du cancer, les nanoparticules a base de fer ont ét¢ employées comme
transporteur des produits chimiques destinés au traitement. D’autre part, les
nanofluides pourraient étre employés pour conduire a une température plus élevée
autour des tumeurs pour tuer les cellules cancéreuses sans affecter les cellules saines

voisines, Jordan et al. (1999).
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1.2.7.3 Autres applications

Il existe de nombreuses situations ou l’augmentation de 1’efficacité du transfert
thermique peut étre lide a la qualité, la quantité et au colt d’un produit ou d’un
procédé. Par exemple, dans I’industrie de 1’énergie renouvelable, les nanofluides sont
utilisés pour augmenter le transfert de chaleur a partir des capteurs solaires aux
réservoirs de stockage et aussi pour augmenter I’inertie thermique ou la capacité de
stockage. Les liquides réfrigérants de type nanofluide ont une application potentielle
dans la majorité des industries de transformation, tels que les matériaux, la production

chimique, la nourriture, les boissons, le pétrole, le gaz, ...

1.3 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA CONVECTION DANS
LES NANOFLUIDES

L’étude du transfert de chaleur par convection est un domaine de recherche depuis
plusieurs décennies. Il existe une grande quantité de publications scientifiques
consacrées a 1’étude de la convection thermique dans les cavités, mais une attention
moindre a été accordée a la convection impliquant des nanofluides. De nombreuses
recherches ont été¢ menées depuis 2001 sur cette nouvelle classe de nanofluides afin de
permettre une meilleure compréhension des mécanismes mis en jeu, et de mettre au
point des fluides caloporteurs plus performants. Il devrait étre utile de mentionner que
les transferts thermiques par convection peuvent étre améliorés par la modification de
la configuration de 1’écoulement, par le choix du type de chauffage (total ou localisé,

uniforme ou variable) ou par le choix du fluide caloporteur (fluide ou nanofluide).

1.3.1 Etat de I’art sur la convection naturelle dans les nanofluides

Plusieurs travaux de recherche ont été réalisés sur le transfert thermique par
convection naturelle dans des cavités remplies de nanofluides et soumises a différentes
conditions thermiques. Ces travaux ont montré que les structures dynamique et
thermique ainsi que les performances thermiques dans de telles configurations sont

fortement dépendantes des conditions thermiques auxquelles elles sont soumises.
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Dans le cas du chauffage total, une modélisation mathématique basée sur la
méthode de Boltzmann a été réalisée par Lai et Yang (2011) pour simuler la
convection naturelle dans une cavité carrée différentiellement chauffée et remplie d’un

nanofluide (Al,O;-eau). Les résultats obtenus montrent que les nanofluides conduisent

a des taux de transfert de chaleur plus élevés que ceux correspondant au cas de 1’eau
pure. Une autre étude numérique a été effectuée par Bouhalleb et Abbassi (2014) sur la
convection naturelle dans une cavité¢ inclinée remplie du nanofluide CuO-eau. Leur
¢tude a prouvé que I’addition des particules solides de CuO dans I’eau est bénéfique
pour I’amélioration du transfert de chaleur. En outre, ils ont constaté que I’impact du
rapport de forme sur le transfert thermique est significatif lorsque la cavité est allongée
et le nombre de Rayleigh est élevé. Les mémes auteurs (Bouhalleb et Abbassi (2016))
ont analysé la convection naturelle du nanofluide CuO-eau dans une cavité inclinée
différentiellement chauffée. Les auteurs ont trouvé que 1’augmentation du diametre des
nanoparticules contribue a la détérioration du transfert thermique. En outre, les effets
combinés du rapport de forme et de I’angle d’inclinaison affectent le transfert de

chaleur.

Dans le cas du chauffage localisé, Mahmoodi et al. (2014) ont examiné le
transfert de chaleur par convection naturelle en utilisant le nanofluide Cu-eau confiné
dans une cavité carrée avec une source de chaleur imposée sur sa paroi inférieure et
deux dissipateurs d’énergie sur ses parois latérales verticales. Ils ont constaté que le
nombre de Nusselt moyen augmente en fonction de Ra pour toutes les valeurs
considérées de la fraction volumique des nanoparticules, ¢, et toutes les positions
testées des dissipateurs. Hamdy (2014) a mené une étude numérique sur le transfert de
chaleur par convection naturelle a D’intérieur d’une cavité remplie du nanofluide
Cu-eau et chauffée par une source de chaleur discrete localisée sur la paroi inférieure.
Les résultats présentés montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente par

augmentation de Ra et ¢ et par diminution du diametre des nanoparticules.

Dans la plupart des problemes de convection naturelle au sein des cavités, le

chauffage est variable et le corps chauffant est disposé soit a I’intérieur de la cavité ou
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sur ses parois. Ainsi, le mode du chauffage linéaire a été considéré par Sivasankaran et
al. (2010) et Arani et al. (2014) pour examiner son effet sur I’amélioration du transfert
de chaleur par convection naturelle dans une cavité carrée remplie de nanofluides a
base d’eau. L’une des parois de la cavité est soumise a une distribution linéaire de la
température. Les résultats obtenus montrent que la présence des nanoparticules dans le
fluide de base entraine une amélioration ou une réduction du nombre de Nusselt
moyen en fonction de Ra et ¢. En plus, ils ont conclu que la température linéairement
variable de la paroi conduit a un transfert de chaleur amélioré par rapport a celui
généré dans le cas d’une paroi isotherme. Une configuration similaire a ¢été traitée
numériquement par Kefayati (2014, a) en utilisant la méthode de Boltzmann. Les
résultats présentés montrent que le meilleur / (plus faible) transfert de chaleur est
obtenu pour les nanoparticules de cuivre (Cu) / (d’alumine (Al,03)). De plus,
I’augmentation de Ra entraine une augmentation de 1’effet des nanoparticules. Une
autre ¢tude numérique concernant la convection naturelle générée au sein d’une cavité
carrée avec une paroi chauffée par une température linéairement variable a été
effectuée par Bhuvaneswari et al. (2015) en appliquant différentes combinaisons de
modeles thermophysiques de nanofluides. Ils ont trouvé que le taux de transfert de
chaleur moyen a travers la cavité peut étre favorisé ou réduit avec ¢ dépendamment
des modeles adoptés pour la viscosité et la conductivité thermique effectives du
nanofluide. D’ailleurs, le cas d’une paroi chaude soumise a une température
linéairement variable a conduit a un taux de transfert de chaleur moyen inférieur a
celui obtenu dans le cas d’une paroi isotherme. Cet écart est accentué par

I’augmentation de Ra.

D’autres chercheurs ont étudié la convection naturelle dans des cavités soumises
a une température périodiquement variable. Dans ce cadre, Oztop et al. (2011) ont
¢tudié numériquement la convection naturelle dans une cavité inclinée et remplie d’un
nanofluide. L’une des parois verticales est soumise a une température chaude
sinusoidale et I’autre paroi est refroidie de manic¢re uniforme. Les résultats montrent
s - : , .\ . .
que I’ajout de nanoparticules affecte d’une maniere significative la structure

d’écoulement et la distribution de température pour des nombres de Rayleigh assez
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¢levés. De méme, I’ajout de nanoparticules de types TiO, et Al,O5 favorise le transfert
de chaleur pour toute la gamme considérée de Ra. Récemment, Ben-Cheikh et al.
(2013) ont étudié la convection naturelle dans une cavité carrée remplie de nanofluides
et soumise a une distribution sinusoidale de la température sur sa paroi inférieure. Les
résultats raportés prouvent que I’amélioration du transfert de chaleur dépend fortement
du type de nanofluides. De plus, il a été constaté que, pour un nombre de Rayleigh
élevé (Ra = 10°), ’écoulement du fluide pur devient instable alors qu’il revient a 1’état
stable par 1’ajout de nanoparticules. Le méme probleme a été traité par Rahman et al.
(2015) pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh conduisant a la convection
naturelle instationnaire. Ils ont trouvé une valeur optimale de ¢ qui contrdle le transfert
de chaleur, la distribution de température et le champ d’écoulement. Une autre ¢tude
numérique a ét¢ menée par Bouhalleb et Abbassi (2015) et se rapporte a la convection
naturelle de nanofluide (CuO-eau) a I’intérieur d’une cavité rectangulaire, inclinée
avec une paroi chauffée a 1’aide d’une température sinusoidale. Les auteurs ont conclu
que le transfert de chaleur diminue par augmentation du rapport de forme tandis qu’il
est amélioré par les nanoparticules et I’angle d’inclinaison. Le maximum de cette

amélioration est obtenu pour ¢ =2 % ou pour une position verticale de la cavité.

Dans le cas d’un chauffage périodique dans le temps, Wang et al. (2014) ont
examiné le transfert de chaleur généré par le nanofluide Cu-eau dans une enceinte
carrée dont la température de la paroi verticale gauche varie de maniere sinusoidale.
Les résultats montrent que la présence de nanoparticules affecte de manicre
significative le comportement oscillatoire des champs d’écoulement et de température.
D’ailleurs, le nombre de Nusselt moyen dans le temps présente une allure linéaire
croissante avec la fraction volumique du solide (0 < ¢ < 0.2). Dans 1’étude numérique
menée par Sourtiji et al. (2014), la convection naturelle instationnaire est induite par
une source de chaleur portée a une température sinusoidale dépendante du temps et
localisée au centre d’une cavité carrée contenant un nanofluide (alumine-eau). Les
auteurs ont constaté que [’ajout de nanoparticules au fluide de base conduit a
I’amélioration du transfert de chaleur pour toutes les périodes d’oscillation et les

valeurs considérées du nombre de Rayleigh. Le méme probleme a été traité par
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Hati et al. (2017) dans le cas d’une cavité inclinée et remplie du nanofluide Al,Os-eau.
Il a été trouvé qu’une augmentation notable du transfert de chaleur est obtenue par la
combinaison des effets bénéfiques du chauffage variable, de I’inclinaison de la cavité
et de la fraction volumique des nanoparticules. Aussi, ils ont observé que le
phénomene de résonance, obtenu pour des périodes critiques de la température

d’excitation, peut étre amplifié par 1’ajout de nanoparticules au fluide de base.

1.3.2 Etat de ’art sur la convection forcée dans les nanofluides

Au cours des dernieres années, la plupart des études axées sur le comportement
thermique des nanofluides dans le contexte de la convection forcée sont rapportées au
cas de canaux uniformément chauffés. Ainsi, dans le cas d’un chauffage assuré a I’aide
d’une température imposée, on peut citer les travaux de Heidary et Kermani (2012) et
Sidik et al. (2013) relatifs au cas de la convection forcée dans des canaux avec des
blocs ou des ailettes isothermes attachés a la paroi inférieure. A travers ces études, il
semble que I’utilisation combinée des nanoparticules et des blocs ou ailettes chauffants
soit un moyen efficace permettant de controler I’augmentation du transfert de chaleur
dans les canaux. En outre, il a été observé que 1’effet positif des nanoparticules est plus
perceptible pour les grandes valeurs de Re. Dans le cas d’un chauffage interne, une
¢tude numérique a été menée par Bovand et al. (2015) et se rapporte au transfert de
chaleur par convection forcée du nanofluide Al,O3-eau autour d’un obstacle isotherme
triangulaire sous différentes orientations au sein du canal. Les résultats obtenus ont
révélé que ’effet maximal des nanoparticules sur I’amélioration du taux de transfert de
chaleur est atteint lorsque la face du triangle est exposée a I’écoulement Le cas de la
convection forcée du nanofluide cuivre-eau dans un micro-canal isothermiquement
chauffé a été étudié¢ par Kalteh et al. (2011). Les résultats obtenus indiquent que le
mod¢le diphasique entraine une amélioration importante du transfert de chaleur
en comparaison avec le modele monophasique. Aussi, le taux de transfert de chaleur
croit avec Re et ¢ et décroit avec le diametre des nanoparticules. Dans ce méme
contexte, Kalteh (2013) a considéré le cas d’un micro-canal comportant des plaques

solides isothermiquement chauffées et traversé par différents types de nanofluides.
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Les résultats de 1’étude ont montré que le coefficient de transfert de chaleur / (la chute

de pression) est le plus élevé / (la plus faible) pour un nanofluide a base d’eau.

Dans le cas d’un flux de chaleur imposé, on cite les €tudes, numérique et
expérimentale, menées respectivement par Kalteh et al. (2012) et Safaei et al. (2014).
Ces ¢études se rapportent au cas de la convection forcée des nanofluides a travers des
canaux uniformément chauffés par le bas a ’aide d’un flux de chaleur constant. Les
résultats présentés ont révélé que le transfert de chaleur est favorisé par I’augmentation
du nombre de Reynolds et de la concentration volumique des nanoparticules et par la
diminution de la taille de ces dernic¢res. De leur part, Malvandi et Ganji (2014) ont
mené une ¢tude numérique sur la convection forcée de nanofluide a I’intérieur d’un
canal refroidi sur sa paroi supérieure. Ce travail révele que les nanoparticules se
déplacent de la paroi adiabatique (épuisement des nanoparticules) vers la paroi froide
(accumulation des nanoparticules) en conduisant a la non-uniformité de leur
distribution. En plus, I’anomalie du taux de transfert de chaleur apparait quand le
mouvement brownien contréle la migration des nanoparticules de petite taille. La
performance thermique de différents types de nanofluides en convection forcée dans
les canaux a fait ’objet de récentes études expérimentales. Dans ce sens, les
caractéristiques du transfert de chaleur d’un dissipateur thermique miniaturisé refroidi
par le nanofluide SiO,-eau (Fazeli et al. (2012)) ou par le nanofluide Al,O3-eau
(Zirakzadeh et al. (2012)) ont été examindes. Les auteurs ont montré que les
nanoparticules dispersées dans I’eau améliorent significativement le coefficient de
transfert de chaleur du dissipateur thermique alors qu’elles conduisent a une

diminution de la résistance thermique de ce dernier.

1.3.3 Etat de ’art sur la convection mixte dans les nanofluides

Le processus d’évacuation de la chaleur par convection naturelle n’est utile que
lorsque les pertes de chaleur du systéme sont relativement faibles. Pour améliorer le
processus de refroidissement, le recours a une ventilation extérieure ou au mouvement
des parois de la cavité est souvent considéré comme un moyen d’atteindre des

performances thermiques plus élevées lorsque la chaleur générée est importante.
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Dans le cas d’une cavité a parois mobiles, on trouve le travail de Abu-Nada et
Chamkha (2010) traitant la convection mixte dans une cavité carrée, inclinée, remplie
du nanofluide Al,Os-eau et chauffée par une température constante sur sa paroi
supérieure mobile. Il a été trouvé qu’une augmentation significative du transfert de
chaleur, due a la présence des nanoparticules, peut étre obtenue. Un tel comportement
est accentué¢ par I’inclinaison de la cavité pour des valeurs modérées et grandes du
nombre de Richardson. La méme géométrie, en position horizontale a €té considérée
numériquement par Muthtamilselvan et al. (2010) pour différents rapports de forme. Il
a été illustré que le rapport de forme et la fraction volumique des nanoparticules
affectent 1’écoulement du fluide et le transfert de chaleur dans 1’enceinte.
Quantitativement, pour ¢ de I’ordre de 2 %, ’augmentation du taux de transfert de
chaleur est approximativement 5 % pour tous les rapports de forme et pour ¢ = 8 %,
cette augmentation est de 1’ordre de 20 % pour tous les rapports de forme a I’exception
de A = 0.25. Mahmoodi (2011) a étudié¢ 1’écoulement et le transfert de chaleur par
convection mixte dans des cavités rectangulaires remplies de nanofluides et chauffées
par une température uniforme sur la paroi inférieure mobile. L’analyse effectuée a
prouvé que, pour toute la gamme de variation du nombre de Richardson, le nombre de
Nusselt croit avec la concentration volumique des nanoparticules et se trouve plus
¢levé pour les cavités élancées que pour celles allongées. Une étude numérique basée
sur le modele de Buongiorno a été réalisée par Garoosi et al. (2014) dans le cas d’une
cavité carrée doublement entrainée (ayant deux parois mobiles) et remplie d’un
nanofluide. Les auteurs ont observé que la distribution des particules dépend des
nombres de Rayleigh et de Richardson. De plus, ils ont trouvé qu’il existe une fraction
volumique optimale des nanoparticules pour laquelle le taux de transfert de chaleur
maximum pourrait étre obtenu. Deux autres travaux ont ¢été effectués par Karimipour
et al. (2014) et Goodarzi et al. (2014) dans le cas de la convection mixte laminaire et
turbulente du nanofluide Cu-eau dans une cavité rectangulaire a parois mobiles et
chauffée sur 'un de ses cotés. Ces études montrent que I’angle d’inclinaison de la
cavité et la concentration des nanoparticules pourraient jouer un role positif dans

I’obtention d’un meilleur transfert de chaleur.
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Le probleme de convection mixte dans une cavité carrée présentant deux parois
latérales mobiles, remplie du nanofluide Al,O;-eau et soumise a une source de chaleur
sur sa paroi inférieure a ¢été¢ étudié numériquement par Sebdani et al. (2012). Les
auteurs ont montré que, pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh, le taux de
transfert de chaleur diminue avec ¢. Les résultats obtenus montrent aussi que lorsque
la source de chaleur est déplacée vers 1I’'une des parois froides latérales, le taux de
transfert de chaleur augmente. L’écoulement par convection mixte, dans une cavité
carrée remplie de nanofluides, contenant une source de chaleur triangulaire a
I’intérieur et possédant une paroi mobile, a €té examiné par Kalteh et al. (2014). 1ls ont
obtenu qu’une amélioration significative du transfert de chaleur pourrait étre réalisée
par augmentation / (la diminution) de ¢ et de Re / (de la hauteur de la source de

chaleur et du diametre des nanoparticules).

Récemment, certains auteurs ont abordé le cas des cavités a parois mobiles,
soumises a un profil de température variable. Dans ce contexte, on peut citer 1’¢tude
numérique réalisée par Abbasian Arani et al. (2012) portant sur la convection mixte du
nanofluide Cu-eau a I’intérieur d’une cavité carrée simplement entrainée et soumise a
un chauffage sinusoidal sur les parois latérales. Leurs principaux résultats indiquent
que, pour un nombre constant de Grashof / (de Reynolds), le taux de transfert de
chaleur augmente / (diminue), avec la diminution du nombre de Richardson. De plus,
ils ont obtenu que 1’augmentation de ¢ affecte positivement la quantité de chaleur
transférée a travers les parois actives de la cavité. Ce dernier probléme a été considéré
par Kefayati (2014, b) dans le cas d’un nanofluide non-newtonien (Al,Os-eau) en
adoptant ’approche de Lattice-Boltzmann. Les résultats de cette étude ont montré que
I’effet des nanoparticules sur I’amélioration du transfert de chaleur diminue avec
I’augmentation de D’indice de la loi de puissance. En outre, ’influence des
nanoparticules pour différents indices diminue au fur et a mesure que le nombre de
Richardson augmente. Une étude numérique comparative sur les effets du chauffage
uniforme (isotherme) et non uniforme (sinusoidal) appliqué sur la paroi inférieure
d’une cavité a paroi mobile et remplie d’un nanofluide a été ¢Elaborée par

Muthtamilselvan et Doh (2014). Les résultats indiquent que le cas du chauffage non
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uniforme conduit a des taux de transfert de chaleur plus élevés au centre de la paroi
inférieure par rapport au cas du chauffage uniforme. De plus, il a été rapporté que les
nanoparticules sont capables de modifier le mode d’écoulement du régime de
convection mixte a celui de convection forcée pour des valeurs du nombre de

Richardson supérieures a I’unité.

La présence de nanofluides et I’imposition d’une ventilation extérieure pourrait
étre une autre alternative pour améliorer les performances thermiques des systémes
¢tudiés en combinant I’impact positif de ces parametres sur le transfert de chaleur. En
effet, un écoulement imposé associé a la présence d’une suspension de nanoparticules
pourrait générer un meilleur échange thermique. Ainsi, de nombreux chercheurs ont
procédé a 1’étude de la convection mixte de nanofluides au sein des cavités ventilées
soumises a un chauffage uniforme. Un tel probléme peut étre rencontré dans de
nombreuses applications technologiques tels que les écoulements atmosphériques, le
stockage d’énergie solaire, les échangeurs de chaleur, les technologies de lubrification,
les procédés chimiques et nucléaires, le refroidissement des appareils électroniques,

etc.

Dans le cas d’une cavité carrée, remplie du nanofluide Cu-eau, ventilée et
partiellement chauffée a I’aide d’un flux de chaleur, le travail de Shahi et al. (2010) a
montré que I’augmentation de ¢ conduit a une augmentation du taux de transfert de
chaleur au niveau de la surface de la source thermique et a une diminution de la
température moyenne de cette derniere. Le méme probleme a été traité par Mahmoudi
et al. (2010) dans le cas d’un chauffage total a I’aide d’un flux de chaleur et pour
différents emplacements des ouvertures d’entrée-sortie. Ils ont constaté que la
présence de nanoparticules est plus efficace dans la configuration Bas-Haut par rapport
aux autres configurations considérées alors que 1’augmentation de ¢ a le plus faible

effet dans le cas de la configuration Haut-Haut.

Le probléme de convection mixte de nanofluide, a I’intérieur d’une cavité carrée
ventilée Bat-Haut et chauffée localement a 1’aide d’un flux de chaleur uniforme ou non

uniforme, a été considéré par Mahmoudi et Hooman (2013). Les constatations
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prouvent que le taux de génération entropique est minimal lorsque la source de chaleur
et la sortie de la cavité sont situées sur la méme paroi. Aussi, il a été trouvé que le taux
de transfert de chaleur maximal correspond au cas ou I’écoulement principal est
parallele a la paroi chauffée. La convection mixte avec génération d’entropie dans la
méme cavité pré-décrite, remplie du nanofluide Cu-eau et chauffée localement a 1’aide
d’une source de chaleur sur la paroi inférieure a été étudiée numériquement par
Khorasanizadeh et al. (2012). Ils ont montré que 1’amélioration du transfert de chaleur
est notable pour une inclinaison supérieure a 30°. D’autre part, ils ont constaté que la
génération d’entropie induite par les effets visqueux diminue par 1’augmentation de Ri
ou de Re. La méme configuration comportant deux sources de chaleur disposées sur la
paroi horizontale inférieure a été traitée numériquement par Moumni et Sediki (2015).
Ils ont constaté que le taux de transfert de chaleur s’améliore par 1’augmentation de ¢,
Re et Ri. Aussi, un transfert de chaleur €élevé est perceptible au niveau de la surface de

la source de chaleur gauche.

Dans le cas d’un chauffage effectué¢ a 1’aide d’une température uniforme, on
présente le travail de Sourtiji et al. (2011) traitant le probleme de la convection mixte
au sein d’une cavité carrée, remplie du nanofluide alumine-eau et ventillée Haut-Bas
par un écoulement oscillant. Il a été rapporté que 1’ajout de nanoparticules au fluide de
base entraine une amélioration du transfert de chaleur pour toutes les valeurs des
nombres de Strouhal et de Richardson. Les mémes auteurs (Sourtiji et al. (2014)) ont
considéré le cas d’un écoulement entrant stable. L’ouverture d’entrée est positionnée
en haut de la paroi gauche tandis que I’emplacement de 1’ouverture de sortie varie le
long des quatre parois. Ils ont noté que le maximum du nombre de Nusselt total peut
étre atteint lorsque la position de I’ouverture de sortie est placée au voisinage des trois
coins de la cavité. En outre, ils ont observé que la performance de 1’utilisation des
nanoparticules sur 1’amélioration du transfert de chaleur est plus prononcée pour les

faibles valeurs de Ri.

D’autres problémes de convection mixte dans les cavités ventilées considérent un
corps chauffant ou adiabatique au centre de la cavité. Mehrizi et al. (2012) ont utilisé

la méthode de Boltzmann pour étudier 1’effet des nanoparticules au sein d’une cavité
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ventilée en présence d’un obstacle chauffant a 'intérieur. Les résultats de I’étude
montrent que par augmentation de ¢, le taux de transfert de chaleur est amélioré pour
différentes valeurs de Ri et différentes positions de I’ouverture de sortie. Cependant, ce
comportement est absent pour Ri = 10 quand I’ouverture de sortie est placée sur la
partie supérieure de la paroi verticale. Dans ce méme contexte, une autre étude
numérique concernant la convection mixte dans une cavité carrée, ventilée, chauffée
par des températures constantes sur les deux parois horizontales et remplie de
nanofluide en présence d’un cylindre rotatif adiabatique est menée par Selimefendigil
et Oztop (2014). 11 a été conclu que 1’augmentation de ’angle de rotation du cylindre
dans le sens horaire améliore le transfert de chaleur jusqu’a 14 %. De plus, une
augmentation linéaire du transfert de chaleur avec ¢ est obtenue. Dans la méme année,
Esfe et al. (2014) ont analysé numériquement la convection mixte dans une cavité
carrée, inclinée, ventilée a I’aide du nanofluide Al,O3-eau, avec deux obstacles chauds
de forme carrée, situés sur la paroi inférieure. Ils ont constaté que 1’augmentation de
I’inclinaison de la cavité entraine une augmentation du nombre de Nusselt sur la face
gauche de I’obstacle exposée a I’écoulement entrant en raison de 1’alignement de la

force de poussée et de la force créée par le fluide entrant.

Récemment, Bahlaoui et al. (2014) ont pris en considération 1’effet du mode de
ventilation (injection ou succion d’un nanofluide) sur les performances thermiques au
sein des cavités ventilées. En effet, ces auteurs ont étudi¢ numériquement le transfert
de chaleur par convection mixte du nanofluide alumine-eau dans une cavité
rectangulaire horizontale, uniformément chauffée par une température, en considérant
les deux modes de ventilation externe. Les simulations ont montré que 1’augmentation
de ¢ contribue a I’amélioration du transfert de chaleur et & une augmentation de la
température moyenne au sein de la cavité. En outre, il a été constaté que le mode de
succion favorise le transfert de chaleur et conduit au meilleur refroidissement par
rapport au cas du mode d’injection. Les mémes auteurs (Bahlaoui et al. (2016)) ont
¢tendu leur étude pour une cavité verticale avec différents rapports de forme. Les
résultats ont révélé que I’amélioration du transfert de chaleur est plus prononcée pour

des cavités a faible rapport de forme.
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1.4. CONCLUSION

Au vu des études susmentionnées et d’autres non évoquées dans ce chapitre, cette
¢tude bibliographique permet de prendre connaissance d’une nouvelle classe de fluides
caloporteurs (nanofluides), prometteuse du point de vue transfert de chaleur. Il se
dégage aussi un manque sérieux des travaux sur la convection mixte de nanofluide
dans des cavités ventilées soumises a différentes conditions aux limites thermiques. Il
parait que le cas de la cavité rectangulaire ventilée et chauffée par un profil de
température variable sur I’'une des parois et refroidie par injection ou succion d’un
nanofluide n’a pas été traité. Cette situation, susceptible d’€tre rencontrée dans la
pratique industrielle, constitue le point de motivation essentiel de la présente these. On
se propose d’étudier numériquement l’interaction entre la convection naturelle et
forcée, et leur impact sur 1I’écoulement et le transfert de chaleur dans des cavités
rectangulaires, soumises a des températures uniformes et non-uniformes et ventilées

par injection ou par succion de nanofluides.
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CHAPITRE 2

Formulation Mathématique et Méthodes de Résolution

2.1 INTRODUCTION

La connaissance détaillée de la structure de I’écoulement du nanofluide, de la
distribution de la température et du taux de transfert de chaleur dans les systémes liés
au domaine de I’énergie s’effectue généralement moyennant une approche analytique,
expérimentale ou bien numérique. Bien qu’il soit le moins colteux, le processus
analytique est le moins utilis¢ en raison de la forte non-linéarité des problemes
rencontrés et de leur complexité. De plus, c’est tellement rare d’obtenir une solution
analytique exacte des équations traduisant les transferts thermiques convectifs sauf si
des simplifications importantes sont considérées. Cependant, grace a la grande
puissance des calculateurs, les méthodes numériques se sont imposées comme des
compléments indispensables aux méthodes expérimentales qui restent coliteuses et
difficiles a réaliser. Par la suite, la modélisation numérique devient un outil privilégié
et encouragé par I’abondance de modeles mathématiques fiables et sophistiqués
permettant le plus souvent d’avoir des approches rigoureuses des phénomenes de
transferts thermiques. Néanmoins et malgré la capacité et la rapidité des moyens de
calcul disponibles actuellement, la résolution numérique des équations de convection
nécessite un certain nombre de précautions qui sont bien connues par les numériciens-

thermiciens.
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Dans ce chapitre, on présente le modele mathématique utilis€ pour simuler
I’écoulement et le transfert de chaleur par convection mixte, dans des cavités
rectangulaires horizontales ventilées et remplies de nanofluides. La description de la
configuration physique adoptée, avec les conditions aux limites associées, sera
présentée au début de chaque chapitre. Ainsi, les équations de conservation régissant le
comportement thermo-hydraulique du nanofluide sont écrites sous forme
dimensionnelle (en variables primitives et secondaires) et adimensionnelle dans un
systtme de coordonnées cartésiennes, compte tenu de 1’aspect rectangulaire de la

géométrie considérée.

2.2 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Les équations décrivant la convection mixte dans les systemes ¢étudiés sont
généralement compliquées et difficiles a résoudre. Néanmoins, il est possible de se
ramener a un systeme d’équations simplifiées grace a des approximations adéquates

généralement admises en transfert de chaleur et qui se résument comme suit :

1. Le fluide de base et les nanoparticules sont en équilibre thermique et s’écoulent a la
méme vitesse sans qu’il y ait glissement entre eux ;

2. Les nanoparticules sont uniformément dispersées au sein du fluide de base de sorte
que le nanofluide résultant puisse étre considéré comme monophasique ;

3. Les nanoparticules sont de forme sphérique et ont la méme taille ;

4. La présence de nanoparticules dans le fluide de base, qui est newtonien, ne modifie
pas le comportement rhéologique de ce dernier. Le nanofluide obtenu est considéré
newtonien, Sattler (2010) ;

5. Le nanofluide en écoulement est incompressible. Dans le domaine des pressions
avoisinant celle de [D’atmosphere, les liquides constituent une trés bonne
approximation des milieux incompressibles ;

6. Les propriétés thermo-physiques du nanofluide considéré sont constantes (prises a
la température de référence, Ty ) a I’exception de la masse volumique dans le terme

de poussée d’Archimede qui obéit a I’approximation de Boussinesq ;
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7. L’écoulement du fluide est bidimensionnel, ce qui suppose que la troisieéme
dimension du systeme est suffisamment large pour favoriser un écoulement a 2D.
Ceci est relativement satisfait et peut donner un aper¢u sur les écoulements
tridimensionnels plus compliqués (Siginer et Valenzuela-Rendon (2000)) ;

8. Les vitesses du nanofluide sont modérées pour considérer le régime d’écoulement
comme laminaire ;

9. La production de chaleur, due aux frottements visqueux (dissipation visqueuse) est
supposée négligeable. Ceci est valable tant que la viscosité du nanofluide considéré
est relativement faible, ce qui est le cas de Al,Oz-eau. L’échauffement dii aux
contraintes visqueuses ne joue en pratique un role important qu’en écoulement
compressible (vitesses proches de la vitesse sonique). Une discussion détaillée de ce

point est donnée par Whitaker (1976).

2.3 FORMULATION MATHEMATIQUE

2.3.1 Formulation en variables primitives (u’, v/, p’ et T')

Les équations générales gouvernant les processus de convection d’un nanofluide
Newtonien sont obtenues a partir des lois de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de 1’énergie. Résoudre le probléme décrit par ces équations de
conservation consiste a déterminer les diverses grandeurs inconnues u', v/, p’ et T’
intervenant dans ces €équations. Compte tenu des hypotheses citées précédemment, les
équations de base régissant le mouvement du nanofluide et les transferts de chaleur en

convection mixte s’écrivent comme suit :

» Equation de continuité
ou' oV

! + ! =

ox' 0Oy

0 2.1)

» Equation de conservation de la quantité de mouvement

e Suivant la direction ox’ :

du’ 1 oP' ou’ o'
= nf |: j| (22)

_ +Vv —+
dtf pnf aX’ 6Xr2 6yr2
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e Suivant la direction oy’ :

‘(11—:: _ -é Zl; +p—;(pB)nf g (T' = T+ v, {%+%} (2.3)
Ou P’ désigne la pression effective du nanofluide.
» Equation de conservation de I’énergie
L [62_"1“2+82_T2} (2.4)
dt ox'® oy

2.3.2 Formulation en variables secondaires (¥, Q',T')

L’utilisation de la formulation fonction de courant-vorticité, ¥'-€', présente
I’avantage de réduire le nombre d’équations a trois au lieu de quatre en éliminant la
pression. Un autre avantage encourageant de cette formulation est le fait qu’elle
permet de tracer directement les lignes de courant (V' = constante) qui apportent de
précieux renseignements sur la structure de 1’écoulement. Cependant, il n’est pas
souhaitable d’utiliser le modéle W'-Q' en 3D du fait qu’il rend le calcul encombrant,

Balaji et Venkateshan (1995).

Les deux composantes de la vitesse sont reliées a la fonction de courant par :

oY’ oY’
= e v =m (2.5)
oy Ox

u

La vorticité (rotationnel ou vecteur tourbillon) est définie par :
o - ov' ou’

— 2.6
ox' oy (26)

En introduisant ces nouvelles variables, dites secondaires, les équations gouvernantes

deviennent :
dQ’ (PB)ys OT' 20y
= L —atv . VQ
a o, ox ™ 2.7)
VY =) (2.8)
dT’
= anf VzT' (2.9)

dt’
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Pour rendre les équations (2.7)-(2.9) adimensionnelles, on utilise les grandeurs de
référence suivantes :
H' : hauteur caractéristique de la géométrie considérée

!

u', : vitesse de référence, caractéristique de 1I’écoulement forcé

T; —Tg - facteur d’échelle pour la température

H'/v'y,  : facteur d’échelle pour le temps
u',H  :facteur d’échelle pour la fonction de courant
u',/H"  :facteur d’échelle pour la vorticité

2.3.3 Formulation en variables adimensionnelles (¥, Q, T)

Avec les grandeurs de référence choisies, les équations gouvernantes sous formes
adimensionnelles s’écrivent dans un systtme de cordonnées (x, y) lié a la

configuration étudiée, comme suit.

oQ 0Q 0Q  Ra [ Bp 1 oT
ot Y ox TV oy TRerpr 0 B, [ o p ox
1-¢) 1+ npJrlj
(( s “’J [(1-¢) P
oy (2.10)
1 iy ’Q 9’
R_e P A% 2 * ov2
(¢“"+(l-¢)} Y
P
7\‘nf
or ,oT, ,oT 1 Mg o’T o1
ot ox oy "~ Re Pr (PC)up ox?  oy? (2.11)
(I=¢)+¢—
(pcp)f
G A _
x> ay2 (2.12)
oY oY
u=— et v=——
oy ~ (2.13)

Cette adimensionnalisation fait apparaitre trois parametres fondamentaux qui sont le
nombre de Reynolds, le nombre de Rayleigh et le nombre de Prandtl. Ils sont définis

respectivement par :
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12 12 T! _T! H!3
Ro = WM g gB (T vy (2.14)

Ve Qg Vg Og
Le nombre de Reynolds, Re, est un paramétre important en dynamique des
fluides. Il mesure le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité. Ce nombre

caractérise le régime d’écoulement du fluide (laminaire ou turbulent).

Le nombre de Rayleigh, Ra, est le paramétre moteur de la convection naturelle. 11
mesure en fait ’importance relative de la poussée d’Archimede qui provoque le
mouvement du fluide par rapport aux forces visqueuses et a la conduction thermique

qui tendent a supprimer ce mouvement.

Le nombre de Prandtl, Pr, ne dépend que des propriétés physiques du fluide. 1l
caractérise 1’importance relative des effets visqueux et thermiques qui traduisent
respectivement la diffusion de la quantité de mouvement et celle de 1’énergie. Dans ce

travail de these, le fluide caloporteur de base considéré est de 1’eau.

2.4 DISCRETISATION DES EQUATIONS GOUVERNANTES
2.4.1 Discrétisation des termes convectifs

Les termes convectifs des équations de transport de la vorticité et de 1’énergie selon la

i ) , . . . oD .
direction Ox peuvent s’écrire soit sous forme convective ua—, soit sous forme
X

conservative

p Ces deux formulations peuvent donner lieu a plusieurs
X

approximations numeériques, principalement a des différences centrées ou décentrées.

Dans la présente étude, nous avons utilisé les équations sous forme convective.

Le domaine de calcul est discrétisé avec un maillage uniforme caractérisé par les
pas d’espace Ax et Ay respectivement dans les directions x et y. Chaque nceud est
repéré par le couple d’indices (i, j) et la fonction ®(x, y, t) est remplacée dans les
formes discrétisées par @" ;. Un schéma de différences finies décentrées amont
("Second Upwind Differences Scheme ou Upwind”, Roache (1982)) a été utilisé pour

la discrétisation des termes convectifs. De point de vue pratique, cette fagon de traiter
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les termes des dérivées premicres permet de rendre prépondérante la diagonale
principale et assure, par conséquent, une meilleure stabilité du schéma afin d’éviter
d’éventuelles instabilités numériques fréquemment rencontrées en convection mixte

pour les grandes valeurs du nombre de Reynolds. Ainsi, la discrétisation du terme

oD , )
u 8_ est effectuée comme suit :
X

® Balayage paralléle a ox :

oD n+l1/2
_ |y n+l/2 n n n n n+l/2 n n n+l/2

ug{@x _(uR )®1+1,J (UR +‘“R‘ —up +ug )(Di,j _(UL +luL ) i (2.15)
ij

®» Balayage paralléele a oy :

oD n
v4| ~(va-|va) o + (i« val-vi i o r- (v +viJor @16
|
avece
un :(u1J+u1+1]) un (u1]+u11])
R 4Ax ’ b 4Ax
(2.17)
n (VEJ +V?,j+1) n (Vl_] +V1] 1)
VR =" = I T U
4Ay 4Ay

2.4.2 Discrétisation des termes temporels et spatiaux

Généralement, la discrétisation des termes d’espace est effectuée en utilisant des
différences centrées, précises a I’ordre deux. Au nceud (i, j), les dérivées premiere et

seconde peuvent étre approchées par :

00| _ P~ Piy
[0 | » 2Ax

1,]

(2.18)

; [ S (2.19)
Ox ‘ . AX
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Des différences finies avancées du premier ordre sont adoptées pour la discrétisation
des dérivées temporelles. Ainsi, en considérant les valeurs de @ entre les instants

t, = nAt et t,;; = (nt+1)At, on obtient :

8(I)|n+1 ~ @fl’::l _q)ﬁj
otl. At

L]

(2.20)

2.5 RESOLUTION DES EQUATIONS GOUVERNANTES

2.5.1 Résolution des équations de la vorticité et de I’énergie

La résolution numérique des équations de la vorticité et de I’énergie est effectuée par
la technique implicite des directions alternées ADI (Alternating direction implicit)
¢laborée par Peaceman et Rachford (1955). Cette méthode a été fréquemment utilisée
pour traiter les problémes transitoires bidimensionnels. Généralement, elle donne lieu
a des matrices tridiagonales dans les deux directions et le schéma de calcul est efficace
car il est simple et consistant. La méthode ADI utilise deux équations aux différences
finies, I’une implicite en x et I’autre en y. Son principe, relativement simple, consiste a
écrire, au cours d’un premier demi-pas de temps (t,:1» = t, + At/2) les équations
d’évolution pour les inconnues Q et T de maniere implicite dans une direction
déterminée (les autres variables apparaissent explicitement). Par contre, pour
I’intégration au cours du second demi-pas de temps (t,+; = t,+12 + At/2), on inverse la

direction des termes implicites pour obtenir les valeurs finales de Q et T.

Comme ces équations présentent des formes similaires, elles peuvent étre

regroupées sous la forme générale suivante :

2 2
§+uﬁ+vg=A ﬁ-ﬁ-@—g +S (2.21)
ot 0x 0oy ox° 0Oy
f peut désigner T ou Q et (A, S) sont des parametres dépendant de 1’équation de

transport considérée. Leurs expressions sont données dans le tableau suivant :
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Tableau 2.1 : Valeurs de Aet S pour les deux équations de transport

A S
Equation
Hap
Vorticité | L My Ra o Bup . 1 aT
R 2
L
Energie ! My 0
R g0 e
(PC,)e

Le principe de la discrétisation consiste a exprimer 1’évolution de f en balayant, a
chaque demi-pas de temps, le domaine physique dans chacune des deux directions

considérées.

2.5.2 Discrétisation des équations de transport

v’ Balayage suivant [’axe des x (f implicite en x) :

n+l/2

n+l/2 n n n+l/2 n+l/2 n+l/2 n n n
£ — s i I[fiH,j +1i; 7 25 N £+ —2f £8™ (2.22)
At/2 OX|: . oyl. . Ax? Ay2 ij
L) i,j
Ou ffj représente la valeur de la fonction f a I’instant t, = n At et finj+1/2 la valeur de f
f n+l/2 af n
a Dlinstant t,.;, = (nt1/2) At. La discrétisation des termes ua— et v—
Xlij i,

s’effectue de la méme mani¢re que dans les €quations (2.15) et (2.16). Ainsi, apres

réarrangement, on aboutit a un systeme d’équations implicites de la forme :

X en+l/2 X en+l/2 X en+l/2 _ X 2.23
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v’ Balayage suivant [’axe des y (f implicite en y)

f'n‘+1 _ f'n_+1 /2 n+l/2

n+l n+l/2 n+l/2 n+l/2 n+l n+l n+l
foH/2 4 fH/2 _ofn £+ =2
> +u +V§ =A, +Lj Lj o 4 G T T +Sl?{r1 (2.24)
At/2 oxl;; G Ax? Ay? N

Ou fi“jH/ et f{}” désignent respectivement les valeurs de la fonction f aux instants

n+l1/2 af n+l

thr1 €t the1. Les termes u— et v— sont approchés en utilisant les équations

O0x

L] i,j
(2.15) et (2.16). De la méme maniere que précédemment, 1’équation discrétisée ci-

dessus s’écrit sous une forme généralisée comme suit :

AR +BY B+ =D (2.25)

1,j+1

La résolution des systemes d’équations algébriques (2.23) et (2.25) nécessite
I’inversion d’une matrice tridiagonale qui s’effectue aisément en appliquant la
méthode de factorisation (algorithme de Thomas) décrit par Patankar (1980) et qui

convient parfaitement pour la résolution d’un tel systeme.

2.5.3 Résolution de I’équation de Poisson

A chaque pas de temps, la fonction de courant est reliée a la vorticité par 1’équation de
Poisson. Cette équation est traitée par la méthode de sur-relaxation par point PSOR
(Point Successive Over Relaxation) qui n’est autre que la méthode de Gauss-Seidel
relaxée. Cette méthode explicite donne directement la valeur de ¥ a I’instant t,.; au
nceud considéré moyennant un nombre suffisant d’itérations. Des testes effectués ont
montré que, comparativement a la méthode de Gauss-Seidel classique, la technique de
sur-relaxation réduit de presque 50 % le nombre d’itérations pour satisfaire cette

équation.

En utilisant des différences centrées au second ordre, 1’équation de Poisson

discrétisée et relaxée s’écrit :

n
+ W Lj

)+ax2arh)] (2.26)

i+1,j

Til;lj+1 = (l—OJ)IPII’IJ +W[X (‘{jl L+l + \PIJ 1)+ (‘{j
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Ou y = Ax/Ay et o est le coefficient de sur-relaxation. La convergence est atteinte plus
rapidement pour 1 < ® < 2. La valeur optimale de ® dépend de la forme du domaine et
du maillage utilisé. Ainsi, pour un maillage rectangulaire uniforme, cette valeur

optimale est donnée par I’expression de Frankel (1950) :

2
Opp = 2# (2.27)
g
avec :
()72l
cos| — |+~ cos| —
£ = m n (2.28)
1+x2

m et n désignent respectivement le nombre d’intervalles (subdivisions) dans les
directions x et y. En se basant sur cette expression, m,, est €égal a 1.95 pour le maillage

201x101 adopté pour toutes les configurations traitces.

A chaque pas de temps, la fonction de courant est calculée a partir du champ de
vorticité et comparée a celle trouvée dans I’itération précédente. Ce processus itératif

est répéte jusqu’a ce que le critere de convergence suivant soit satisfait :

D BRI (2.29)
I’J

i )

<&y

iter +1
Zj‘Pi,j

i,]

g doit étre suffisamment petit pour ne pas induire de grandes erreurs de troncature tout

en restant au dessus des erreurs d’arrondis (107 < g, < 107).

2.6 CARACTERISATION DU REGIME PERMANENT

Un test de convergence vers 1’¢tat stationnaire (s’il existe) est effectué a la fin de
chaque itération. Le régime permanent est atteint lorsque le critére suivant est vérifi¢

pour toutes les variables indépendantes du probléme :

n+l n
fi,j =i

n+l1

(2.30)

f désignant T, Q ou W et &, est de I’ordre de 10~
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2.7 ALGORITHME DE CALCUL

A chaque pas de temps, I’algorithme de calcul peut se résumer succinctement comme

suit :

O Calcul des propriétés thermo-physiques du nanofluide.

@® Initialisation des champs de température, de vorticité, de la fonction de courant et
de vitesse.

©® Résolution de 1’équation de I’énergie, Eq. (2.11), avec la méthode ADI.

O Résolution de I’équation de la vorticité, Eq. (2.10), avec la méthode ADI.

© Résolution de 1’équation de la fonction de courant, Eq. (2.12), avec la méthode
PSOR.

® Calcul de la vorticité sur les parois.

@ Détermination du champ de vitesse.

O Calcul des nombres de Nusselt local et moyen et des quantités de chaleur sur
chaque paroi y compris les ouvertures.

© Fin des étapes de calcul si le critere de convergence est vérifié, sinon retour a

I’étape 3.
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CHAPITRE 3

Convection Mixte dans une Cavité Ventilée par un
Nanofluide et Chauffée a I’aide d’une Température

Linéairement Variable

3.1 INTRODUCTION

Etant donné I’importance de I’amélioration du transfert de chaleur dans de nombreuses
applications de I’ingénierie, de nombreuses ¢tudes ont été réalisées sur I’amélioration
du transfert de chaleur par convection. Par conséquent, I’étude des principaux facteurs
qui influent sur le transfert de chaleur par convection et I’introduction de meilleures

conditions de fonctionnement devraient faire 1’objet d’une attention particuliere.

Un moyen bénéfique a I’amélioration du taux de transfert de chaleur par
convection dans les cavités consiste a utiliser des nanofluides plutot que d’utiliser le
fluide de base. En effet, les fluides conventionnels tels que I’eau, 1’huile ou 1’éthyléne
glycol fréquemment rencontrés dans les applications industrielles pour des fins de
refroidissement ne donnent pas parfois entiere satisfaction en maticre d’échange
thermique en raison de leurs faibles conductivités thermiques. L’ajout de
nanoparticules métalliques ou non métalliques aux fluides de base permet d’augmenter
les conductivités thermiques des mélanges résultants (nanofluides). Cette propriété

importante du nanofluide a conduit a ce que son utilisation dans les écoulements
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convectifs présente un large éventail d’applications techniques pratiques telles que les
capteurs solaires, les échangeurs de chaleur, le traitement des matériaux, le

refroidissement des dispositifs électroniques, etc.

Bien que de nombreuses études utiles aient ét€¢ menées dans le contexte de la
convection de nanofluides dans des différentes configurations, des recherches
supplémentaires sont nécessaires pour ¢étudier le co-effet de plusieurs autres
parametres susceptibles d’améliorer le taux de transfert de chaleur. Ainsi, dans le cas
d’un probleme de transfert de chaleur par convection naturelle a I’intérieur d’une
enceinte, ’utilisation de nanofluides et I’imposition d’une ventilation extérieure
peuvent considérablement améliorer les performances thermiques du systeme. De plus,
dans la majorité des études effectuées dans le passé, I’injection est souvent le mode de
ventilation adopté. Le cas d’une ventilation par succion peut étre testé en vue de voir si

des performances thermiques encourageantes peuvent €tre obtenues.

Outre les conditions aux limites de chauffage uniformes conventionnelles,
plusieurs études ont porté sur les conditions aux limites thermiques non uniformes.
Cette idée a séduit les chercheurs en raison de la présence de conditions aux limites
non uniformes dans un grand nombre d’applications pratiques. De plus, cet intérét
particulier a été dicté par le fait qu’il est difficile voire méme impossible de prédire le
transfert de chaleur a travers un systeme soumis a un chauffage non uniforme a partir

de celui siege d’un chauffage uniforme.

Ainsi, 1’objectif de I’analyse numérique présentée dans ce chapitre consiste a
identifier les distributions spatiales linéaires les plus prometteuses du point de vue de
I’amélioration du taux de transfert de chaleur. Cet effet de la non-uniformité de la
distribution de la température (profils linéaires) sera examiné en parallcle avec 1’effet

du mode de ventilation de la cavité et de 1’effet de 1’ajout des nanoparticules.

La géométrie considérée dans ce chapitre est présentée sur la figure 3.1. Il s’agit
d’une cavité rectangulaire horizontale remplie du nanofluide Al,O;-eau et de rapport

de forme A = 2. La paroi inférieure est soumise a une température de chauffage ayant
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un profil linéaire croissant ou décroissant (figure 3.1c), tandis que les parois restantes
sont considérées thermiquement isolées. Le systeme ainsi défini est soumis a un
¢coulement forcé entrant par injection (figure 3.1a) ou a un écoulement sortant par
succion (figure 3.1b). Le nanofluide froid pénetre dans la cavité par le bas de la paroi
verticale gauche et la quitte a travers la partie supérieure de la paroi verticale droite. La
hauteur adimensionnelle des ouvertures d’entrée et de sortie est maintenue constante
(B = 1/4). Les équations adimensionnelles régissant 1’écoulement du nanofluide et le

transfert de chaleur sont résolues en formulation vorticité-fonction de courant (Q2-'¥).
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LI

A

Paroi adiabatique —
y’ V’ H'
uz) ’ ’
. —_— I > X, U
Injection —— Ih'
— v
\ Paroi chaude
a) Cas de l’injection
< L > u’
A e .
hrI — Succion
—_—
Paroi adiabatique —»
y! V! H,

I > X, u
Ju

\ Paroi chaude

b) Cas de la succion

Chauffage croissant

Chauffage décroissant

¢) Profils de température imposés sur la paroi chauffée

Figure 3.1 : Configurations étudiées : a) Cas de I’injection, b) Cas de la succion et

c) Profils de température imposés sur la paroi chauffée.
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Dans ce chapitre, on s’intéresse a 1’étude de I’effet du type de chauffage et de I’ajout
des nanoparticules au fluide pur sur le transfert de chaleur par convection mixte. Les

effets du nombre de Reynolds (200 < Re < 5000) et de la concentration des

nanoparticules (0 < ¢ < 0.1) seront aussi examings.

Les propriétés thermophysiques de 1’eau (H,0) et de I’alumine (Al,O3), ayant servi

dans les simulations numériques, sont données dans le tableau 3.1. Elles sont évaluées

a la température de référence ( Ty =25 °C).

Tableau 3.1. Propriétés thermophysiques du fluide pur (eau) et des nanoparticules
(ALO;) a la température T, = 25°C (Mahmoodi et al. (2014),
Sivasankaran et al. (2010)).

Propriétés physiques Fluide de base (Eau) Alumine (Al,O5)
C, (J/kg.K) 4179 765

p (kg/m’) 997.1 3970

A (W/m.K) 0.613 40

B x 10°(K™") 21 0.85

wx 10 (N.s/m?) 9.09

Pr 6.2

3.2 CONDITIONS AUX LIMITES

Le probléme est régi par les équations (2.10-2.13) du chapitre 2. A ces équations, on
associe les conditions aux limites hydrodynamiques et thermiques suivantes

communes pour les deux modes de ventilation :

u=v=>0 sur les parois rigides
T :(_ 231jx+(1+al) sur la paroi chauffée
A
oT =0 sur les parois adiabatiques (.1
on
Y=0 sur les parois au-dessous des ouvertures

Y=B sur les parois au-dessus des ouvertures
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Ou "n"” indique la direction normale a la paroi adiabatique considérée et le parametre
a; est un coefficient égal a 0.5 pour le profil de chauffage décroissant et égal a -0.5

pour le profil de chauffage croissant.

Les conditions aux limites appropriées, liées a chaque mode d’écoulement imposé,

peuvent étre exprimées comme suit :

Cas de l’injection :

T=0,Y=y,Q=0,u=1,v=0 a ’entrée de la cavité

Les conditions aux limites a la sortie de la cavité sont des inconnues. Une bréve revue
de la littérature concernant les systémes ouverts montre que plusieurs conditions ont
¢té utilisées au niveau de la sortie, certaines basées sur la propriété d’incompressibilité
du fluide (Lage et al. (1992)), d’autres sur la condition d’un écoulement établi
(Papanicolaou et Jaluria (1994)). Cependant, pour un large éventail de problémes
physiques, 1’écoulement a la sortie présente une structure a écoulement renversé
(aspiration plus rejet du fluide) qui ne peut étre prise en considération ni par la
condition d’incompressibilité ni par la condition d’un écoulement établi lorsque,
comme c’est le cas ici, les gradients horizontaux sont non nuls a la sortie. Ceci nous a
conduit a opter pour une technique non restrictive qui consiste a extrapoler les
grandeurs T, ¥, Q, u et v a chaque pas de temps. Cette démarche, plus réaliste,
consistant a considérer des dérivées secondes nulles a la sortie pour toutes les
grandeurs susmentionnées, a ¢t¢ adoptée avec succes par d’autres auteurs (Raji et al.
(1995), Raji et Hasnaoui (2001), Raji et al. (2008)). Explicitement, cette extrapolation

s’écrit :

fo=2f —f,_ (3.2)

2

ou f désigne les variables T, W, Q, u ou v et s leur abscisse au niveau de la sortie.

Cas de la succion :

T=0 a ’entrée de la cavité

u=1,v=0,Y=y-(1-B),Q2=0 a la sortie de la cavité
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Pour ce mode, les conditions aux limites pour u, v, ¥ et Q sont inconnues a 1’entrée
alors que la température T est inconnue a la sortie. De la méme maniere que dans le
mode précédent, les valeurs de ces variables sont obtenues a chaque pas de temps en

considérant des dérivées secondes nulles de ces variables a ces ouvertures.

L’une des principales difficultés de la formulation W-Q, apparait lors du traitement des
conditions aux limites relatives a la vorticité qui n’est pas connue explicitement sur les
frontiéres rigides du domaine. Plusieurs conditions ont été proposées dans la
littérature. Dans cette ¢tude, la modélisation des conditions aux limites de la vorticité

se fait a I’aide de I’expression de Woods (1954) donnée par :

1 3

Qp = _EQpH _A_nz(quﬂ _lIJp) (33)

Ou p désigne la paroi et An le pas d’espace dans la direction normale a celle-ci.

La vorticit¢ au niveau de [’ouverture d’entrée/(de sortie) pour le mode
injection/(succion) est calculée en utilisant 1’équation de Poisson puisque le profil de
vitesse y est impos€. Dans le présent cas, la connaissance du profil de vitesse au
niveau de ces ouvertures (u = 1) impose que Q = oOv/0x. Les résultats obtenus en
considérant cette relation ont été confrontés avec ceux de la condition Q = 0. La
comparaison en termes du nombre de Nusselt et de la fonction de courant maximale a
montré des différences maximales en deg¢a de 0.3 %. Les structures dynamique et
thermique de I’écoulement du fluide ne sont pas affectées par ce choix. Cependant, le
choix de Q = 0 réduit de maniere appréciable 1’effort de calcul en conduisant a des

gains substantiels en temps CPU.

3.3 TRANSFERT DE CHALEUR

L’estimation de 1’amélioration du transfert de chaleur en présence des nanoparticules
est basée sur I’évaluation du nombre de Nusselt moyen, Nu, calculé sur la paroi

inférieure chauffée de la cavité de la maniére :

A
Ll Ao IQ dx (3.4)
o Oy

y=0
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3.4 EFFET DU MAILLAGE

Dans cette partie, les calculs numériques ont été effectués en considérant un maillage
uniforme dans les directions x et y. Des tests préliminaires ont été¢ effectués avec
différents maillages et montrent que le maillage 201x101 présente un compromis
raisonnable entre le temps de calcul et la précision souhaitée (Tableau 3.2). En effet,
les différences maximales observées en termes de la fonction de courant maximale et
du nombre de Nusselt moyen évalué sur la paroi chauffée, en considérant un maillage
plus raffiné (321x161), sont respectivement inférieures a 1.07 % et 1.42 %. Pour les
deux maillages, I’effort de calcul en termes du temps CPU a été également évalué pour
les deux modes d’écoulement imposés en initialisant les calculs a partir d’un régime
pseudo-conductif. Il a été observé qu’un raffinement du maillage de 201x101 a
321x161 conduit a augmenter de plus de deux fois le temps CPU. Par conséquent, le
maillage de 201x101 est jugé suffisant puisqu’il présente un compromis entre le temps

de calcul et la précision des résultats.

D’autres tests sur I’effet du maillage ont été effectués en comparant les résultats
obtenus (en termes de variables locales) avec le maillage sélectionné a ceux obtenus en
adoptant des maillages plus raffinées (321x161 et 401x201). Les résultats comparatifs
sont présentés dans le tableau 3.3 en termes de la vitesse horizontale adimensionnelle
(u) et de la température adimensionnelle (T) dans le domaine physique a la position
(x, y) = (1.5, 0.1). Les différences maximales observées en termes de (u)/(T), sont
inférieures a 1.12 % / 1.28 % et 1.45 % / 1.54 % respectivement pour les maillages

321x161 et 401x201.
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Tableau 3.2 : Sensibilité¢ des résultats au maillage, en termes de W..x et Nu, pour

différentes valeurs de Re et ¢ dans le cas des deux modes de

ventilation (injection et succion) et des deux types de chauffage.

Re =700 Re = 3000
Chauffage
croissant ¢ =0.05 ¢=0.1 $=0.05 $=0.1
Maillage W nax Nu W inax Nu W inax Nu W nax Nu
o 201x101 | 0.282 | 13.680 | 0.282 | 14.509 | 0.273 | 22.240 | 0.273 | 23.904
Injection | 321x161 | 0.285 | 13.870 | 0.285 | 14.713 | 0.274 [ 21.947 | 0.274 |23.567
. 201101 | 0.309 |19.742 | 0.309 |21.968 | 0.292 | 26.344 | 0.292 | 28.405
Succion 321x161 | 0.311 [19.648 | 0.311 |21.694 | 0.290 |26.642 | 0.290 | 28.730
Re =200 Re =1000
Chauffage
décroissant ¢ =0.05 ¢=0.1 ¢=0.05 ¢=0.1
Maillage leax Nu \Pmax Nu \Pmax Nu lIImax Nu
o 201x101 | 0.281 | 12.577 | 0.281 |13.747 | 0.280 | 18.813 | 0.280 | 20.619
Injection | 321x161 | 0.283 |12.756 | 0.283 |13.913 | 0.283 | 19.071 | 0.283 | 20.905
' 201x101 | 0.309 | 15.828 | 0.308 |17.173 | 0.303 | 28.366 | 0.303 | 30.657
Succion | 321x161 | 0.312 |15.891 | 0.311 |17.273 | 0.304 | 28.242 | 0.305 |30.585
Tableau 3.3 : Sensibilité¢ des résultats au maillage, en termes de u et T, pour
différentes valeurs de Re et ¢ dans le cas des deux modes de
ventilation (injection et succion) et des deux types de chauffage.
Chauffage Re =700 Re =3000
Maillage u T u T u T u T
201x101 |-0.037 | 0.570 | -0.023 | 0.595 | -0.090 | 0.156 | -0.089 | 0.172
Injection | 321x161 |-0.037 | 0.567 | -0.023 | 0.591 |-0.089 | 0.158 | -0.088 | 0.173
401x201 |-0.037 | 0.567 |-0.023 | 0.589 | -0.089 | 0.158 | -0.088 | 0.174
201x101 | 0.021 | 0.796 | 0.013 | 0.819 |-0.038 | 0.234 | -0.038 | 0.261
Succion | 321x161 | 0.021 | 0.801 | 0.013 | 0.824 |-0.038 | 0.236 | -0.038 | 0.264
401x201 | 0.021 | 0.803 | 0.013 | 0.830 | -0.038 | 0.237 | -0.038 | 0.265
Chauffage Re =200 Re =1000
décroissant ¢=0.05 ¢=0.1 ¢=0.05 ¢=0.1
Maillage u T u T u T u T
201x101 | 0.216 | 0.534 | 0.201 | 0.560 |-0.054 | 0.324 | -0.054 | 0.341
Injection 321x161 | 0.216 | 0.531 | 0.201 | 0.557 | -0.054 | 0.328 | -0.054 | 0.345
401x201 | 0.215 | 0.530 | 0.201 | 0.556 | -0.054 | 0.329 | -0.054 | 0.346
201x101 | 0.293 | 0.471 | 0.275 | 0.503 | -0.040 | 0.270 | -0.040 | 0.295
Succion 321x161 | 0.296 | 0.477 | 0.277 | 0.509 | -0.040 | 0.273 | -0.040 | 0.298
401x201 | 0.297 | 0.478 | 0.279 | 0.511 | -0.040 | 0.274 | -0.040 | 0.299
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3.5 VALIDATION DU CODE DE CALCUL

Le code numérique développé a été validé en comparant les résultats obtenus a ceux de
Mahmoudi et al. (2010) dans le cas de la convection mixte se développant au sein
d’une cavité carrée et ventilée a I’aide du nanofluide Cu-eau. Les résultats comparatifs
sont présentés sur la figure 3.2 en termes du nombre de Nusselt moyen sur la paroi
inférieure chaude pour Ri = 1. Les écarts relatifs maximums observés restent inférieurs
a 1.35 % lorsque ¢ varie de 0 a 0.05 pour Re = 50 et 100. Notre code numérique a été
¢galement validé par rapport aux résultats expérimentaux obtenus par Ho et al. (2010)
dans le cas d’une cavité carrée différentiellement chauffée et remplie du nanofluide
Al Os-eau pour L' x H' = 80 mm x 80 mm et différentes valeurs de Ra et ¢. Les
résultats de la comparaison, illustrés dans le tableau 3.4, en termes du nombre de
Nusselt moyen, montrent un bon accord avec un écart maximal de 5.29 %. Un test
supplémentaire a été effectué en procédant a un bilan énergétique du systéme a chaque
exécution du code numérique. En effet, il a été¢ soigneusement vérifié que I’énergie
transmise au fluide par la paroi chauffée quitte la cavité a travers I’ouverture de sortie.

Ce bilan énergétique a été vérifié¢ avec des écarts maximums ne dépassant pas 2 %.

22

— — Mahmoudi et al. (2010)

204

Présent travail

Nu 164

10 . T . T . r . :

0 0.01 0.02 0.03 0.04 . 0.05

¢

Figure 3.2 : Comparaisons en terme du nombre de Nusselt moyen, Nu, dans une
cavité¢ carrée ventilée a 1’aide du nanofluide Cu-eau pour Ri = 1 et

différentes valeurs de Re et ¢.
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Tableau 3.4. Validation du code numérique en termes du nombre de Nusselt moyen,
Nu, évalué sur la paroi chaude d’une cavité carrée différentiellement

chauffée et remplie du nanofluide Al,O;-eau.

Présent travail Ho et al. (2010) % de déviation
Ra (expérimental)
=0 ¢ =0.001 d=0 ¢ =0.001 =0 ¢ =0.001
2 x 10’ 18.83 21.49 18.05 20.5 4.32 4.83
6 x 10’ 24.16 29.01 23.12 27.6 4.5 5.11
10° 27.07 31.66 25.85 30.07 4.71 5.29

3.6 RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette section, le nombre de Rayleigh est maintenu a une valeur constante
(Ra = 10°) tandis que le nombre de Reynolds Re a été varié entre 200 et 5000. Les
valeurs de ces parametres impliquent des valeurs du nombre de Richardson, Ri, variant
dans la gamme [6.45x107, 4.03] et qui simulent la convection mixte et le régime de
convection forcée dominante. Dans ce qui suit, les effets conjugués de la fraction
volumique des nanoparticules, du type de chauffage et du mode de ventilation sur la
structure d’écoulement, la distribution de température, les performances thermiques et
I’efficacité du refroidissement, au sein de la cavité, sont étudié€s. Avant de traiter cette
partie de résultats, il est a signaler que, dans le cas du chauffage croissant, I’état final
de I’écoulement est instable pour de faibles valeurs de Re (Re < 700). Par conséquent,
les structures dynamique et thermique ne peuvent pas éEtre présentées dans cette

situation.
3.6.1 Cas du mode d’injection

3.6.1.1 Ecoulements et champs thermiques

Des lignes de courant et des isothermes illustrant 1’effet de Re sur les structures
dynamique et thermique de 1’écoulement, pour le mode d’injection dans le cas du

chauffage croissant, sont illustrées sur les figures 3.3a-3.3d pour ¢ = 0 (ligne
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continue—) et ¢ = 0.1 (ligne en pointillées - - -). Pour une valeur modérée de Re
(Re = 800), les lignes de courant montrent la présence de deux cellules fermées
séparées par les lignes ouvertes de 1’écoulement forcé (figure 3.3a). Plus précisément,
une grande cellule trigonométrique, engendrée par 1’effet du cisaillement est située
dans la partie supérieure de la cavité alors qu’une petite cellule tournant dans le sens
horaire, due aux effets combinés de la convection naturelle et du cisaillement, se
trouve sous les lignes ouvertes en contact avec la paroi chauffée. Un effet qualitatif
tres limité peut €tre observé dans la structure d’écoulement en augmentant ¢ de 0 a
0.1, si on excepte la petite cellule située au-dessous des lignes ouvertes ; la taille de
cette derniere est réduite et son centre est décalé¢ vers la gauche. Les isothermes
correspondantes montrent que ’échange de chaleur entre la surface linéairement
chauffée et le nanofluide se manifeste dans la zone délimitée par la paroi active et la
paroi verticale droite, en raison de la cellule convective fermée. D’autre part, dans la
moitié supérieure de la cavité (la ou les cellules fermées sont générées par les effets de
cisaillement), le fluide se trouve a une température froide uniforme. En effet,
I’existence de cet espace froid indique 1’absence d’interaction thermique entre la paroi
active et le fluide dans la zone au-dessus de la diagonale reliant les ouvertures de la
cavité. De plus, les isothermes correspondant au nanofluide (avec ¢ = 0.1) ne sont pas
confondues avec celles du fluide pur (¢ = 0) au niveau du co6té droit de la paroi
inférieure. Elles sont bien stratifiées et dispersées le long de la couche limite
thermique. Ce comportement s’explique par un meilleur échange thermique entre la
paroi chauffée et les lignes de courant ouvertes a travers la petite cellule et aussi par
I’homogénéisation de la température a Dintérieur de la cavité dans le cas du
nanofluide. Une augmentation de Re jusqu’a 1000 conduit a une augmentation de la
taille et de l’'intensité¢ de la cellule inférieure (figure 3.3b). Une augmentation
supplémentaire de Re jusqu’a 3000 puis 5000 (régime de convection forcée
dominante) favorise la cellule inférieure comme illustré sur les figures 3.3c et 3.3d.
Cette augmentation en termes de taille se fait au détriment de 1’espace disponible dans
la partie inférieure de la cavité. En méme temps, la cellule supérieure subit une
bifurcation en deux autres. De plus, le régime de convection forcée dominante

engendre une forme spéciale des lignes de courant ouvertes qui deviennent linéaires
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entre les deux ouvertures. Les isothermes correspondantes se trouvent condensées au
niveau de la paroi chaude, ce qui indique que la chaleur fournie par cette derniere est

transportée directement par 1I’écoulement forcé sans interagir avec les cellules fermées.

Dans le cas du mode d’injection avec un profil de chauffage décroissant, une
comparaison des lignes de courant et des isothermes entre ’eau pure (¢ = 0) et le
nanofluide (¢ = 0.1) est faite comme illustré sur les figures 3.4a-3.4e pour différentes
valeurs de Re. Selon la figure 3.4a, les lignes de courant obtenues pour Re = 200
montrent la présence d’une grande cellule trigonométrique, due a I’effet de
cisaillement, surmontant les lignes de courant ouvertes de 1’écoulement forcé. Les
isothermes correspondantes sont denses juste au-dessus de la paroi chauffée au niveau
de ’entrée. Cela signifie que la chaleur libérée par la paroi chaude vers I’écoulement
forcé s’effectue principalement a travers la moitié gauche de la paroi chauffée en
raison du profil de température décroissant sur cette paroi. On peut également voir que
I’espace au-dessus des lignes de courant ouvertes est thermiquement inactif alors que
ces derniéres envahissent tout I’espace au-dessous des ouvertures et assurent
I’évacuation de la chaleur a travers I’ouverture de sortie. Une augmentation modérée
de Re jusqu’a 500, comme présenté sur la figure 3.4b, conduit a la formation d’une
petite cellule convective de sens horaire, favorisée par I’effet de cisaillement. Une
augmentation de Re a 1000 (Figure 3.4c) contribue au développement de la cellule
secondaire inférieure a la fois, en taille due a la contraction ascendante des lignes
ouvertes (dans la partie inférieure de la cavité) et en intensité. En augmentant
progressivement Re jusqu’a 3000 puis a 5000, comme illustré respectivement sur les
figures 3.4d et 3.4e, on constate que le mécanisme dominant du transfert de chaleur
change vers un mécanisme de convection forcée et que 1’écoulement traverse la cavité
diamétralement entre les deux ouvertures sans étre significativement affecté par la
cellule inférieure fermée. Il semble important de noter que pour toutes ces valeurs de
Re, les structures d’écoulement en présence de nanoparticules ne changent pas
significativement par rapport a celles du fluide pur méme pour une fraction volumique
¢levée (¢ = 0.1). Cependant, I’ajout de 10 % de nanoparticules au fluide de base

affecte clairement la distribution de température tant que Re < 1000. Au-dela de cette
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valeur de Re, I’effet des nanoparticules sur la distribution de température reste visible

uniquement dans la zone au-dessous des lignes de courant ouvertes.

3.6.1.2 Etude des performances thermiques

Afin d’illustrer la performance du mode d’injection sur le processus d’évacuation de la
chaleur, nous avons présenté sur la figure 3.5 les variations du nombre de Nusselt
moyen, Nu, en fonction du nombre de Reynolds, Re, le long de la paroi chauffée pour
les deux profils de température de chauffage et différentes valeurs de ¢. Dans le cas
d’un profil de température décroissant, une augmentation monotone de Nu avec Re est
généralement observée. Le taux de cette augmentation devient plus important a partir
de Re = 500 (une augmentation des pentes des courbes est observée a partir de ce
seuil). Cette tendance est justifiée par I’intensification de 1’écoulement, favorisée par
I’augmentation de Re. Pour le deuxi¢me type de chauffage qui consiste en un profil de
température croissant, un comportement différent est observé dans 1’évolution de Nu
en fonction de Re tant que la valeur de ce paramétre est inférieure a une certaine
limite. En effet, pour Re < Recg; = 500, Iaugmentation de Re engendre un
changement trés limité dans [’évolution de Nu. Juste au-dessus de ce seuil,
I’augmentation de Re jusqu’a une nouvelle valeur critique, Recg, ® 1000, entraine une
légere diminution de Nu dans la gamme Recg; £ Re < Recpy. Cette diminution de
I’effet de la convection mixte, apparaissant dans la phase de transition vers le régime
de convection forcée, est attribuée a I’apparition de la cellule fermée, située entre les
lignes de courant ouvertes et le coin inférieur droit de la cavité (la zone la plus
chauffée de la paroi inférieure). Par conséquent, la chaleur libérée par la paroi chaude
vers I’extérieur a travers les lignes de courant ouvertes est affaiblie (voir figure 3.3a).
Par la suite, la tendance est renversée et 1’évolution de Nu est alors caractérisée par
une augmentation monotone avec Re, résultant d’une meilleure interaction thermique
entre la paroi chauffée et I’écoulement forcé dominant. Au cours de cette interaction,
la contribution de la cellule fermée au-dessous des lignes de courant ouvertes est
remarquablement soutenue par I’augmentation de Re. L’examen des résultats présentés
sur la figure 3.5 montre également, que ’interaction thermique entre la paroi chauffée

et le fluide est plus favorisée par le mode de chauffage croissant dans une courte
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gamme allant de la plus faible valeur de Re jusqu’au environ de 500 (par exces). En
dehors de cet intervalle de Re, la tendance est renversée en faveur du mode de
chauffage décroissant, qui devient plus efficace en termes d’échange de chaleur entre
la paroi horizontale inférieure et le fluide. D’un autre point de vue et pour une valeur
donnée de Re, ’augmentation de la fraction volumique ¢ jusqu’a 0.1 conduit a une
augmentation notable de Nu pour les deux modes de chauffage. Cependant, 1I’impact
des nanoparticules sur I’augmentation de Nu est évidemment plus prononcé dans le cas
du profil de température décroissant. L’augmentation de Nu avec la fraction
volumique des nanoparticules est due a I’augmentation de la conductivité thermique
effective du nanofluide en augmentant ¢. Plus précisément, en augmentant ¢ de 0 a
0.1, Paugmentation de Nu pour le cas le plus favorable correspondant a Re = 5000 se
produit respectivement de 27.22 / (31.04) a 31.77 / (36.88) pour le profil de
température croissant / décroissant. Il convient de noter que pour le mode d’injection,
le type de chauffage décroissant améliore mieux le transfert de chaleur par rapport au
mode de chauffage croissant pour des valeurs modérées et élevées de Re, soit en
présence ou en l’absence de nanoparticules. Ces résultats permettent de conclure
qu’une meilleure évacuation de la chaleur au niveau de la paroi chauffée est assurée
par l’application du mode de chauffage décroissant pour un régime de convection
forcée dominante. Pour un autre cas important, Re = 1500 et ¢ = 0.1, Nu subit une
augmentation de 17.3 a 23.9 en changeant le mode de chauffage du croissant vers le
décroissant. Ce changement du mode de chauffage, engendre une augmentation
importante du transfert de chaleur de presque 38 %. Cependant, il convient de rappeler
que I’effet du mode de chauffage est renversé pour les faibles valeurs de Re (régime de
convection mixte dominante) et que 1’efficacité thermique, exprimée en termes de

chaleur libérée, est passablement favorisée par le mode de chauffage croissant.

Il faut souligner que, lorsque le chauffage est imposé par le bas, on observe
souvent un comportement oscillatoire pendant la phase de transition d’une structure
d’écoulement a une autre ou lorsque le nombre de Reynolds est inférieur a une valeur
critique et le nombre de Rayleigh est suffisamment élevé. Par conséquent, dans le cas

du mode d’injection avec un profil croissant de la température de chauffage, des
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solutions instationnaires périodiques ont été obtenues. Pour ces solutions
instationnaires, une ¢tude préliminaire concernant 1’effet du pas de temps (effet sur la
précision et la stabilité des résultats) a été effectuée mais les résultats obtenus n’ont
pas été affectés par la diminution du pas de temps. D’autres tests ont été effectués en
examinant ’effet des conditions initiales sur 1’état final de I’écoulement. Le code de
calcul a été initialisé a partir d’un régime pseudo-conductif ou un régime convectif (a
partir d’une solution convective obtenue précédemment) mais aucun effet notable n’a
¢été observé sur la solution périodique finale. Pour les solutions périodiques, les valeurs
du nombre de Nusselt moyen, indiquées par de petits cercles pleins sur la figure 3.5,
correspondent a des valeurs moyennes obtenues durant plusieurs cycles d’écoulement.
Ces solutions périodiques disparaissent lorsque Re dépasse une valeur critique. Une
illustration d’une solution périodique est présentée sur les figures 3.6a et 3.6b en
termes des variations temporelles de ¥ ,;, et Nu obtenues pour Re = 200 et ¢ = 0.05.
La nature des oscillations est sinusoidale pour Nu mais le comportement sinusoidal est
absent pour ¥, pendant des courts intervalles. Les deux fonctions W,.;, et Nu
oscillent avec la méme période. La trajectoire correspondante dans le plan de phase
(Wiin, Nu) est une simple courbe fermée de type P, suivant la convention de Lennie et

al. (1988). La figure 3.6¢ montre les limites du cycle projeté dans le plan de phase.

Au cours d’un cycle d’écoulement, des lignes de courant et des isothermes sont
illustrées aux instants sélectionnés correspondant aux lettres "a” a "e” sur la
figure 3.6b. On peut voir sur les figures 3.7a-3.7e que la structure d’écoulement et le
champ de température a I'intérieur de la cavité sont légérement affectés au cours de
I’évolution du cycle. L’observation importante pour ce régime est la faiblesse de la
cellule négative fermée au-dessous des lignes ouvertes; ce qui permet a ces dernieres
d’envahir I’espace localisé a son voisinage. Une autre petite cellule positive, piégée
entre les lignes de courant ouvertes de 1’écoulement forcé, apparait dans la structure
d’écoulement. L’existence de cette cellule de sens de rotation antihoraire est favorisée
par ’importance relative de la convection naturelle. Elle est plus intense que la cellule

négative et son apparition est a ’origine de 1’établissement du régime oscillatoire di a

la compétition entre la convection naturelle et la convection forcée. Cette structure
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perturbe la stabilit¢ d’écoulement et donne lieu a une instabilité justifiée par
I’écoulement périodique résultant. La distribution de la température au sein de la partie
inférieure droite de la cavité est caractérisée par une certaine complexité résultant de la
structure complexe de I’écoulement dans cette région. D’ailleurs, les isothermes
présentent une couche limite thermique non-stratifiée avec la présence de deux grands

pics ; ils sont situés 1a ou se trouvent les deux petites cellules.

Pour des raisons pratiques, 1’évaluation de la température moyenne du fluide a
I’intérieur de la cavité est d’une grande importance. Ainsi, pour le mode injection, les
variations de cette grandeur avec Re sont présentées sur la figure 3.8 pour les deux

profils de température, croissant et décroissant, et différentes valeurs de ¢. On voit

clairement pour les deux cas de chauffage que la température moyenne,f, augmente
par augmentation de Re jusqu’a un maximum atteint prématurément dans le cas du
mode de chauffage décroissant. La valeur maximale de la température moyenne
dépend fortement de ¢ et du profil de température de chauffage. Le réchauffement de
la cavité accompagnant 1’augmentation de Re avant le maximum est justifié par la

complexité¢ de I’interaction entre la convection forcée et la convection naturelle,

résultant de leurs effets coopérants. Une fois que T atteint son maximum, la tendance
d’évolution change en faveur d’une diminution continue et monotone, accompagnant
I’augmentation de Re dans la gamme restante, pour les deux modes de chauffage.
Cette tendance est prévue puisque 1I’augmentation de Re renforce la prédominance de
la convection forcée et par la suite son effet de refroidissement bien connu. Pour une
valeur donnée de Re, on voit que 1’augmentation de la concentration des
nanoparticules conduit a une augmentation de la température moyenne du fluide pour
les deux modes de chauffage. En effet, I’ajout des nanoparticules améliore I’échange
thermique par conduction dans la cavité et contribue par conséquent a une
augmentation de la température moyenne. En outre, il ressort de cette figure que le
mode de chauffage croissant conduit généralement a un meilleur refroidissement de la

cavité (si ’on excepte la courte gamme 700 < Re < 1000 autour du maximum) puisque

les valeurs résultantes de T sont inférieures a celles correspondant au cas du chauffage

décroissant.
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3.6.2 Cas du mode succion

3.6.2.1 Ecoulement et champs thermiques

Dans le cas du mode de succion, I’effet de Re sur les champs dynamique et thermique
est illustré sur les figures 3.9a-3.9d, pour le fluide pur (eau) et le nanofluide Al,O3-eau
dans le cas du mode de chauffage croissant. En comparaison avec le mode d’injection,
un grand changement est observé dans la structure d’écoulement et la distribution de
température au sein de la cavité. Ainsi, pour Re = 800 (Figure 3.9a), la structure
d’écoulement montre I’existence de trois cellules fermées. Deux cellules générées
principalement par 1’effet de cisaillement sont situées au-dessus des lignes de
I’écoulement forcé et une autre cellule négative (de sens de rotation horaire) en
dessous des lignes de courant ouvertes est située dans 1’espace avoisinant le coin
inférieur droit de la cavité. Cette cellule de sens horaire est générée suite aux effets
combinés des forces de poussée et de cisaillement. Dans ce cas, les lignes de courant
ouvertes sont courbées et régulieres alors qu’elles sont droites pour le méme type de
chauffage dans le cas du mode d’injection. Cela signifie que, pour le mode de succion,
les lignes de courant ouvertes interagissent mieux avec la paroi chauffée. Cette
observation est confirmée par les isothermes correspondantes illustrant des gradients
de température importants le long de la paroi chauffée. De plus, dans le cas de la
succion, la figure 3.9a montre que la partie froide couvre presque les trois quarts de la
cavité. Cela signifie que le mode de succion est plus efficace que le mode d’injection
en termes de refroidissement de la cavité. Une augmentation régulicre de Re jusqu’a
1000, 3000 et 5000, cas illustrés respectivement sur les figures 3.9b a 3.9d, conduit
qualitativement a la méme structure d’écoulement. On observe cependant que cette
augmentation est plus favorable aux cellules situées au voisinage des coins opposés de
la cavité et défavorable a la cellule de cisaillement en contact avec les lignes de
courant ouvertes. L expansion de la cellule inférieure négative résulte du fort effet de
cisaillement di a la prépondérance de la convection forcée. De plus, I’amplification de
la taille de la cellule fermée située dans le coin supérieur gauche de la cavité se fait au
détriment de la cellule positive en contact avec les lignes de courant ouvertes. Il est a

souligner que, méme pour les grandes valeurs de Re, la forme courbée des lignes de
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courant ouvertes persiste. Cependant, ces dernic¢res sont visiblement de plus en plus
détachées de la premicre moitié de la paroi chauffée lorsque Re augmente. Ce
détachement est évidemment amplifié par I’extension de la cellule négative favorisée
par augmentation de Re. Par conséquent, on peut conclure que I’effet du mode de
succion est thermiquement plus efficace que le mode d’injection. Les isothermes
montrent un bon échange thermique entre la paroi active et le fluide sur toute sa

surface.

Dans le cas du mode de succion avec un profil de chauffage décroissant, les
lignes de courant et les isothermes obtenues pour différentes valeurs de Re sont
présentées sur les figures 3.10a-3.10e avec ou sans présence de nanoparticules. En se
basant sur la figure 3.10a, obtenue pour Re = 200, la structure dynamique consiste en
une grande cellule trigonométrique due a I’effet de cisaillement engendré par les lignes
de courant ouvertes de 1’écoulement forcé. Les isothermes correspondantes montrent
que le gradient de température au niveau de la paroi chaude diminue progressivement;
ce qui est compatible avec le profil décroissant de la température imposée. En
augmentant Re de 500 jusqu’a 5000, on peut voir sur les figures 3.10b a 3.10e,
correspondant respectivement a Re = 500, 1000, 3000 et 5000, que deux nouvelles
cellules de signes opposés apparaissent au voisinage des coins, supérieur gauche (la
cellule positive) et inférieur droit (la cellule négative) de la cavité. Finalement, il est a
noter que, pour le mode de succion, 1’ajout de nanoparticules au fluide de base a un
impact qualitatif limité sur la structure d’écoulement alors que la distribution de
température (la zone thermiquement active) est considérée comme plus sensible a cet

ajout (voir les figures 3.9 et 3.10).

3.6.2.2 Etude des performances thermiques

Afin d’obtenir une idée plus précise sur les caractéristiques du transfert de chaleur en
mode de succion, nous illustrons sur la figure 3.11 I’évolution du nombre de Nusselt
moyen avec Re, pour les deux types de chauffage et différentes valeurs de ¢. Comme
prévu, les résultats présentés indiquent que, pour les deux modes de chauffage, Nu

augmente avec 1’augmentation de Re et ¢. Cependant, le taux d’augmentation du
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transfert de chaleur adimensionnel avec ¢ est manifestement limité pour les faibles
valeurs de Re, en particulier dans le cas du profil de chauffage croissant.
Quantitativement, en ajoutant des nanoparticules avec ¢ =10 % a [’eau pure,
I’amélioration du transfert de chaleur, exprimée en terme de Nu, pour le cas le plus
favorable obtenu a Re = 5000, est approximativement de 28 / 35 a 32 / 42 pour le
mode croissant / décroissant. Pour une valeur fixée de Re, on constate que le mode de
chauffage décroissant est plus performant, en terme d’évacuation de la chaleur, en
comparaison avec 1’autre mode de chauffage soit en la présence ou en 1’absence de
nanoparticules. La performance thermique est amplifiée (en faveur du profil
décroissant de la température) avec 1’augmentation de Re. Pour plus de précision, le
changement du mode de chauffage du profil croissant a celui décroissant pour le cas le
plus favorable (Re = 5000 et ¢ = 0.1), conduit a une amélioration en termes du
transfert de chaleur de ’ordre de 28 %. Finalement, il faut rappeler que le mode de
succion a conduit a des solutions périodiques dans le cas du profil croissant de la

température pour Re allant de 200 a 600 dépendamment de ¢.

Pour le mode de succion, les variations avec Re de la température moyenne T du
fluide a I’intérieur de la cavité sont présentées sur la figure 3.12 pour les deux modes

de chauffage et différentes valeurs de ¢. Dans le cas du chauffage décroissant, la

température moyenne T diminue rapidement ave 1’augmentation de Re. Cette
tendance s’explique par le fait que la chaleur dégagée par la paroi chaude est entrainée
vers I’extérieur de la cavité par ’effet croissant de I’écoulement forcé, ce qui conduit a
un meilleur refroidissement de la cavité. Dans le cas du profil croissant de la
température, le parametre T augmente légerement avec Re jusqu’a atteindre une
valeur maximale correspondant a une valeur critique de Re située dans la gamme
[600, 700] et qui dépend fortement de ¢. Cette tendance est attribuée aux effets
coopérants des écoulements de convection naturelle et forcée. Au-dessus de ce seuil,
I’évolution est renversée et se caractérise par une diminution claire de T avec Re ;

c’est la conséquence de la prédominance de 1’écoulement forcé qui favorise

I’évacuation de la chaleur a travers la sortie. Pour une valeur fixée de Re, on constate
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que la température moyenne augmente avec ¢ pour les deux modes de chauffage. De

plus, on retient de cette figure que le mode de chauffage décroissant conduit

globalement un meilleur refroidissement de la cavité puisque les valeurs de T sont
plus faibles en comparaison avec le mode de chauffage croissant, si on excepte le cas
correspondant aux faibles valeurs de Re (Re < 400) pour lequel le chauffage croissant

donne plus d’efficacité de refroidissement.

3.7 CONCLUSION

Les résultats obtenus montrent que les structures d’écoulement et de température sont
affectées par le mode d’écoulement imposé et le profil de la température de chauffage.
Les nanoparticules en suspension contribuent relativement a 1’amélioration du transfert
de chaleur échangé entre la paroi active et le nanofluide et a I’augmentation de la
température moyenne du fluide pour les deux modes d’écoulements imposés, injection
ou succion en appliquant un chauffage soit croissant ou décroissant. D’autre part, il
faut rappeler que le mode de chauffage décroissant donne une meilleure performance
thermique que le mode de chauffage croissant en conduisant a un bon transfert de
chaleur a travers la cavité, avec ou sans présence de nanoparticules. Cependant, cette
tendance est renversée en mode d’injection, pour les faibles valeurs de Re, lorsque le
transfert de la chaleur est relativement favorisé par le chauffage croissant. De plus, on
constate qu’un meilleur refroidissement de la cavité est généralement obtenu en
appliquant le chauffage croissant en mode d’injection (pour les valeurs faibles et
¢levées de Re) et le chauffage décroissant en mode de succion (pour les valeurs
modérées et élevées de Re) puisque ces cas conduisent a des valeurs plus faibles de la
température moyenne. Finalement, il est utile de mentionner qu’une comparaison a été
effectuée avec les résultats de 1’étude de Bahlaoui et al. (2014) correspondant au cas
d’un profil de température uniforme (température constante). Généralement, il s’avere
que le chauffage décroissant est plus performant thermiquement que le chauffage
uniforme. Ce dernier se trouve a son tour plus performant par rapport au cas d’un

chauffage croissant.
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d) Re = 5000

Figure 3.3 : Lignes de courant et isothermes, en mode d’injection avec un
chauffage croissant, pour ¢ = 0 (ligne continue —) et ¢ = 0.1 (ligne
pointillée - - -) et différentes valeurs de Re : a) Re = 800, b) Re = 1000,
c) Re =3000 et d) Re = 5000.
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e) Re = 500 :

Figure 3.4 : Lignes de courant et isothermes, en mode d’injection avec un
chauffage décroissant, pour ¢ = 0 (ligne continue —) et ¢ = 0.1 (ligne
pointillée - - -) et différentes valeurs de Re : a) Re = 200, b) Re = 500,
c) Re =1000, d) Re = 3000 et ) Re = 5000.
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Figure 3.5: Variations, avec Re, du nombre de Nusselt moyen, Nu, évalué sur la
paroi chauffée en mode d’injection pour les deux types de chauffage

(croissant et décroissant) et différentes valeurs de ¢.
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Figure 3.6 :  Oscillations périodiques, en mode d’injection avec un chauffage

croissant, obtenues pour Re = 200 et ¢ = 0.05 : a) W ,i,(t), b) Nu(t) et

¢) projection dans le plan de phase (‘¥ n, Nu).

I. ARROUB 2018



Chapitre 3 Convection mixte dans une cavité chauffée a l’aide de profils linéaires de température 67

2) (Pruin = -0.001; Winax = 0.280)

) (P = -0.003; Woror = 0.280)
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Figure 3.7 : Lignes de courant et isothermes, en mode d’injection avec un
chauffage croissant, au cours du cycle d’écoulement représenté sur la

figure 3.6b, pour Re = 200 et ¢ = 0.05.
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Figure 3.8 :  Variations, avec Re, de la température moyenneT, en mode
d’injection pour les deux types de chauffage (croissant et décroissant)

et différentes valeurs de ¢.
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d) Re = 5000

Figure 3.9 : Lignes de courant et isothermes, en mode de succion avec un
chauffage croissant, pour ¢ = 0 (ligne continue —) et ¢ = 0.1 (ligne
pointillée - - -) et différentes valeurs de Re : a) Re = 800, b) Re = 1000,
¢) Re =3000 et d) Re = 5000.
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e) Re = 5000
Figure 3.10 : Lignes de courant et isothermes, en mode de succion avec un

chauffage décroissant, pour ¢ = 0 (ligne continue —) et ¢ = 0.1 (ligne
pointillée - - -) et différentes valeurs de Re: a) Re = 200, b) Re = 500,
c) Re =1000, d) Re = 3000 et ) Re = 5000.
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Figure 3.11 : Variations, avec Re, du nombre de Nusselt moyen, Nu, évalué sur la

paroi chauffée en mode de succion pour les deux types de chauffage

(croissant et décroissant) et différentes valeurs de ¢.
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Figure 3.12 : Variations, avec Re, de la température moyenneT, en mode de

succion pour les deux types de chauffage (croissant et décroissant) et

différentes valeurs de ¢.
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CHAPITRE 4

Convection Mixte dans une Cavité Ventilée par un

Nanofluide et Chauffée par une Température Sinusoidale

4.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, on a montré que les conditions d’un chauffage
linéairement variable combiné a I’effet bénéfique de la présence des nanoparticules,
pourraient générer un meilleur échange thermique pour les deux modes d’écoulement

1mposés (injection ou succion).

Dans la méme optique d’amélioration du transfert de chaleur, le présent chapitre
rapporte une ¢tude numérique dans le cas d’une cavité ventilée a 1’aide d’un
nanofluide et chauffée par le bas en utilisant une autre stratégie de chauffage non
uniforme. Cette stratégie consiste en 1’application d’un chauffage de forme
sinusoidale. L’effet du déphasage, souvent ignoré dans les études antérieures, pourrait
¢galement étre considéré comme un parametre clé susceptible de jouer un rdle central
dans la modification du transfert de chaleur. Le transfert d’énergie engendré par ce
type d’excitations thermiques est important en tant qu’étude fondamentale ainsi que du
point de vue de diverses applications industrielles et technologiques. Les effets des
principaux parametres, tels que le nombre de Reynolds, la concentration des

nanoparticules, le déphasage du chauffage sinusoidal et le mode de ventilation forcée
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sur les caractéristiques de 1’écoulement du fluide et du transfert de chaleur seront

examings.

4.2 CONFIGURATION ETUDIEE

Dans ce chapitre, on s’intéressera a ¢tudier 1’effet du nanofluide Al,Os-eau et du
chauffage variable sur le transfert de chaleur par convection mixte a I’intérieur de la
méme géométrie considérée dans le chapitre précédent. Il s’agit d’une cavité
horizontale chauffée par une température a profil sinusoidal le long de sa paroi
inférieure. La configuration étudiée avec les sollicitations thermiques sont présentées
sur la figure 4.1. Les simulations ont été effectuées pour les deux modes d’écoulement
imposés (injection et succion). On s’intéressera a I’effet des différents parametres de
base tels que le nombre de Reynolds (200 < Re < 5000), la concentration volumique
des nanoparticules (0 <¢ < 0.1) et le déphasage de la température de chauffage
(0 <y < m), sur les caractéristiques dynamiques et thermiques de 1’écoulement et les

performances du transfert thermique.

I. ARROUB 2018



Chapitre 4 Convection mixte dans une cavité chauffée & 'aide de profils sinusoidaux de température 75

LI

A

Paroi adiabatique —
y’ V’ H'
u’ I_’
. A — X', u’
Injection —— Ih'
— v
\ Paroi chaude
a) Cas de l’injection
d L' » ’
A — .
hrI —— Succion
—_—
Paroi adiabatique —»
y! V! H,

\ Paroi chaude

b) Cas de la succion

T =T_,.+a'sin ((2nx'/L') +v)

¢) Profils de température sinusoidaux imposés sur la paroi chauffée

Figure 4.1 : Configurations étudiées : a) Cas de I’injection, b) Cas de la succion et

¢) Profils de température sinusoidaux imposés sur la paroi chauffée.
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4.3 CONDITIONS AUX LIMITES ET TRANSFERT DE CHALEUR

Les conditions aux limites associées a ce probleme sont celles déja présentées dans le
chapitre 3 pour les deux types de ventilation (injection et succion), si on excepte la
condition thermique impos€e sur la paroi inférieure s’agissant cette fois-ci d’une
température sinusoidale. Cette condition est exprimée par 1’équation adimensionnelle

suivante :

T=1+a, sin(zzx+yj (4.1)

Ou le parametre a, représente I’amplitude de la température sinusoidale. En raison du
nombre élevé de parametres gouvernant ce probléme, on se limitera dans la présente

¢tude a une seule valeur de ’amplitude (a, = 0.5).

Le nombre de Nusselt moyen quantifiant le transfert de chaleur au niveau de la paroi

chaude de la cavité est défini comme suit :

dx 4.2)

4.4 EFFET DU MAILLAGE

La sensibilité des résultats vis-a-vis du maillage est donnée dans le tableau 4.1 en
termes de W, et Nu obtenus pour le maillage sélectionné (201x101) et un maillage
plus raffiné (321x161). L’examen des résultats présentés dans ce tableau montre que

I’erreur relative maximale est inférieure a 1.06 % pour W .« et 1.53 % pour Nu.

Un autre test de validation est effectué sur le bilan énergétique global du systeme
qui est systématiquement vérifi¢ a 1’état de convergence. Ainsi, pour les solutions
stationnaires et périodiques obtenues, la quantité de chaleur évacuée vers 1’extérieur a
travers les deux ouvertures est comparée a celle libérée par la paroi chauffée. Dans
notre situation, le bilan énergétique est satisfait et la différence maximale reste faible

(en dega de 2 %).
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Tableau 4.1 : Sensibilité des résultats, vis-a-vis du maillage, exprimée en termes de
Y €t Nu pour différentes valeurs de Re, ¢ et y dans le cas des deux

modes de ventilation (injection et succion).

Mode Re = 800 Re = 3000
d’injection ¢ =0.05 $=0.1 ¢ =0.05 $=0.1
Maillages W inax Nu W nax Nu W nax Nu W nax Nu

=0 201101 | 0.282 | 17.317 | 0.281 |18.984 | 0.273 [27.580 | 0.273 |30.257
321x161 | 0.285 [ 17.514| 0.284 [ 19.221| 0.274 [27.823 | 0.274 |30.539
201x101 | 0.282 [13.449 | 0.281 | 14.527 | 0.273 [21.993 | 0.273 |24.143

T IT300x161 | 0285 | 13.611| 0284 | 14.713 | 0274 | 22317 | 0.274 | 24.307

Mode de Re = 800 Re = 3000

succion 6 =0.05 $=0.1 6 =0.05 6=0.1

Maillages W inax Nu W nax Nu W nax Nu W nax Nu
=0 201101 | 0.306 |26.190 | 0.306 |28.336 | 0.292 [35.537 | 0.292 |38.611

321x161 | 0.309 [25.949 | 0.309 |28.118 | 0.289 [36.014 | 0.289 |38.913

201x101 | 0.307 [21.429 | 0.307 [23.101 | 0.292 |25.889 | 0.292 |28.098

T T300x161 | 0309 | 21.154 | 0.309 | 22.747 | 0.289 | 26.180 | 0.289 | 28.426

4.5 RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats numériques présentés dans cette partie, sont obtenus pour une valeur
fixée du nombre de Rayleigh (Ra = 10°) et des valeurs du nombre de Reynolds variant
dans la gamme 200 < Re < 5000. Dans la suite, les effets de la fraction volumique des
nanoparticules ¢, du déphasage de la température de chauffage y et du mode
d’écoulement imposé, sur les structures d’écoulement et la performance thermique
seront examinés. Il est a préciser que le mode de chauffage sinusoidal avec y# 0
conduit a des solutions périodiques obtenues en deg¢a d’une certaine valeur seuil de
Re ; ce qui empéche évidemment la présentation des champs dynamique et thermique

dans ce régime instable.

I. ARROUB 2018



Chapitre 4 Convection mixte dans une cavité chauffée & 'aide de profils sinusoidaux de température T8

4.5.1 Linges de courant et isothermes en mode d’injection

Dans le cas du mode d’injection, des lignes de courant et des isothermes illustrant
Ieffet de y sur les structures dynamique et thermique sont illustrées sur les figures
4.2a-4.2e pour Re = 800 (valeur modérée), ¢ = 0 (lignes continues) et ¢ = 0.1 (lignes
pointillées). Pour y = 0 (chauffage périodique sans déphasage), les lignes de courant
sont marquées par la présence de deux cellules convectives fermées et séparées par les
lignes ouvertes de I’écoulement forcé (figure 4.2a). Plus précisément, une grande
cellule tournant dans le sens trigonométrique, due a I’effet de cisaillement, est située
dans la partie supérieure de la cavité (au-dessus des lignes ouvertes) tandis que la
petite cellule horaire, due aux effets combinés des forces de poussée et de cisaillement,
est située au-dessous des lignes ouvertes dans le coin inférieur droit de la cavité.
Aucun changement significatif n’est signalé dans la structure de I’écoulement en
augmentant la fraction volumique des nanoparticules de ¢ = 0 a ¢ = 0.1. L’effet de ¢
est plus perceptible dans le champ des isothermes correspondantes. Ces derni¢res sont
resserrées au niveau de la paroi chauffée a partir de I’entrée jusqu’au milieu, indiquant
un bon échange de chaleur entre la surface inférieure, le long de sa premiere moitié, et

le nanofluide. Ce comportement est en accord avec le profil de température imposé qui
. \ r ro. \ r 4
donne lieu & une température supérieure a la température moyenne chaude, T, , comme

indiqué sur la figure 4.1c. En outre, plus de la moitié¢ de la cavité (presque 1’espace au-
dessus du segment reliant les parties inférieures des ouvertures d’entrée et de sortie)
est a une température froide uniforme. Ceci indique I’absence d’interaction thermique
entre la paroi thermiquement active et le fluide semi-confiné dans tout I’espace au-
dessus de la diagonale reliant les ouvertures. Remarquons que, pour le cas du
nanofluide (¢ = 0.1), les isothermes sont presque coincidentes avec celles du fluide pur
(¢ = 0) dans la région de la couche limite. Pour un profil de température présentant un
déphasage y = n/4, les lignes de courant de la figure 4.2b montrent que 1’effet résultant
de I’ajout de nanoparticules est important sur la cellule inférieure fermée ; sa taille est
plus importante par rapport a celle du fluide pur et son centre se déplace vers le haut
en se décalent vers la paroi verticale droite. Ce comportement peut s’expliquer par

I’augmentation des gradients de température du coté droit de la paroi chauffée suite a
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I’augmentation de y comme indiqué sur les isothermes de la figure 4.2b. D’ailleurs, la
longueur de la région caractérisée par I’échange de chaleur important entre le fluide et
la paroi chauffée depuis I’entrée est rétrécie en augmentant y de 0 a m/4. Ainsi, pour
vy = m/4, le role de la convection naturelle se trouve favorisé dans la partie inférieure
droite de la paroi chauffée et les isothermes pour le nanofluide (¢ = 0.1) dans cette
partie sont nettement différentes de celles du fluide pur (¢ = 0). En outre, les
isothermes sont dispersées de manicre homogene dans la région occupée par la cellule
inférieure suite a 1’ajout de nanoparticules. Une augmentation supplémentaire de y
jusqu’a n/2, 3n/4 et m, comme indiqué sur les figures 4.2¢c-4.2¢, améliore I’interaction
entre le fluide et la paroi chauffée au niveau de sa partie droite (cette zone est €largie)
au détriment de la partie gauche de cette paroi ou 1’on voit que la longueur de la zone a
forte interaction thermique est réduite vers I’entrée en augmentant y. Généralement, il
convient de noter que les changements, qualitatifs et quantitatifs, les plus importants
accompagnant les variations de y et/ou ¢ sont observés dans 1’espace au-dessous des
lignes ouvertes, c.-a-d. dans la région en contact avec la paroi chauffée pour le mode
d’injection. Au contraire, au-dessus de ces lignes, 1’espace occupé par la cellule de
cisaillement est 1égerement affecté par ces changements et il reste a la température

ambiante (zone froide).

Des comparaisons entre les résultats correspondant a ’eau pure (¢ = 0) et le
nanofluide (¢ = 0.1), exprimées en termes de lignes de courant et d’isothermes en
mode d’injection, sont illustrées sur les figures 4.3a-4.3e pour une valeur élevée de Re
(Re = 3000) et différentes valeurs de y. En comparant les lignes de courant obtenues
pour v = 0, correspondant & Re = 800 (figure 4.2a) et Re = 3000 (figure 4.3a), il
apparait clairement que I’augmentation de Re est a I'origine de 1’expansion de la
cellule inférieure au dessous des lignes ouvertes, vers I’ouverture d’entrée de la cavité.
En outre, cette augmentation de Re favorise 1’apparition d’une nouvelle cellule au-
dessus des lignes ouvertes, résultant de la subdivision de la grande cellule supérieure
sous I’effet du fort cisaillement induit par I’intensification de la convection forcée. De
plus, la forme de I’écoulement est caractérisée par des lignes ouvertes quasi-linéaires

et paralleles joignant les deux ouvertures de la cavité. Une observation attentive de la
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figure 4.3a montre que la structure d’écoulement n’est pas globalement affectée par
I’ajout de nanoparticules. L’impact de ces dernieres est cependant plus visible sur les
isothermes correspondantes dans la région occupée par la cellule inférieure fermée.
Pour le fluide pur ou le nanofluide, les isothermes sont resserrées au voisinage de la
paroi chaude et la grande part de la chaleur fournie par cette paroi est directement
transportée par 1’écoulement forcé. Par conséquent, tout I’espace au-dessus de la
diagonale partant de I’ouverture d’entrée reste isotherme a la température ambiante.
Comme illustré sur les figures 4.3b-4.3e, les lignes de courant restent qualitativement
insensibles a la variation de y de m/4 a m en ’absence et en la présence des
nanoparticules. L’effet du parametre y est cependant plus visible sur les isothermes,
notamment au voisinage de la paroi inférieure. En fait, ’augmentation de y entraine un
rétrécissement / (€largissement) de la moitié gauche / (droite) de la paroi inférieure
avec des gradients de température ¢levés. Par conséquent, suite a ce comportement, la
chaleur libérée par la paroi chaude est de plus en plus évacuée en se déplacant du coté

droit de la paroi inférieure vers sa partie centrale.

4.5.2 Linges de courant et isothermes en mode de succion

Dans le cas du mode de succion, I’effet de y sur les lignes de courant et les isothermes
est présenté sur les figures 4.4a-4.4e, pour Re = 800 dans les cas de 1’eau pure et du
nanofluide Al,O;-eau. Comme montré sur la figure 4.4a, pour un chauffage avec un
déphasage nul (y = 0), la structure de I’écoulement est déja plus complexe que celle
décrite pour le mode d’injection, méme pour une valeur plus faible de Re (voir figure
4.2). Les lignes ouvertes de I’écoulement forcé s’écartent davantage de leur aspect
rectiligne observé dans le cas du mode d’injection. Ce comportement est soutenu par le
mode de succion qui favorise clairement le développement et I’expansion des cellules
au-dessus des lignes déformées. Par conséquent, les lignes ouvertes sont quasi-
paralleles a la paroi chauffée dans la zone d’entrée, permettant une plus grande
interaction thermique entre le fluide et cette paroi et forcant la cellule inférieure a étre
enfermée dans une zone restreinte en contact avec la paroi verticale droite. En méme

temps, les isothermes correspondantes sont resserrées au niveau de la paroi horizontale
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chauffée, de I’entrée a son centre, indiquant un bon transfert de chaleur convectif,
caractérisé par une augmentation limitée de I’épaisseur de la couche limite thermique
de DI’entrée jusqu’au centre de la paroi inférieure. D’autre part, les trois-quarts de
I’espace de la cavité sont a la température ambiante. Cela signifie que la zone froide
est plus large en mode de succion en comparaison avec celle en mode d’injection (voir
figure 4.2a). Notons également que I’ajout de nanoparticules a un effet qualitatif limité
sur les lignes de courant mais son effet est plus visible sur la distribution de
température dans la zone chauffée. Une augmentation progressive de y de n/4 a
(figures 4.4b-4.4e) conduit qualitativement a une structure d’écoulement similaire,
avec un effet notable des nanoparticules sur la cellule secondaire inférieure, sauf pour
v =0 et ©t (figures 4.4a et 4.4¢) ou cet effet est pratiquement inexistant. Les isothermes
correspondantes indiquent un élargissement / (rétrécissement) progressif de la zone a
gradients de température €élevés du coté droit/(gauche) de la paroi chauffée. Le taux de
transfert de chaleur se trouve uniformément réparti sur toute la paroi inférieure comme
indiqué sur la figure 4.4e correspond a y = n. Ce comportement résulte du fait que la
convection forcée prédominante du c6té gauche est équilibrée par une convection

naturelle prédominante dans la partie droite de la paroi chauftfée.

Pour le mode de succion, des lignes de courant et des isothermes, obtenues pour
différentes valeurs de vy, sont présentées sur les figures 4.5a-4.5e, pour Re = 3000 dans
le cas de I’eau pure et du nanofluide. A partir de la figure 4.5a, obtenue pour y = 0, la
structure dynamique montre que des valeurs élevées de Re favorisent la cellule de
convection naturelle, située dans le coin inférieur droit, en raison des effets coopérant
des convections naturelle et forcée. De plus, la convection forcée amplifie la cellule
fermée située dans le coin supérieur gauche en réduisant la cellule principale
surmontant les lignes ouvertes. Remarquons que, méme pour des valeurs ¢levées de
Re, les lignes ouvertes de la convection forcée restent courbées au voisinage de la
paroi inférieure chauffée. En conclusion, D’effet du mode de succion est
thermiquement plus fort et dynamiquement plus faible que celui du mode d’injection.
Les isothermes indiquent généralement une légeére augmentation de la couche limite

thermique, au détriment de la zone froide, ce qui témoigne de 1’effet croissant de la
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convection naturelle occasionnée par la grande cellule inférieure. D’autre part, en se
référant aux figures 4.5b-4.5¢, une augmentation de y de w/4 & m maintient la structure
d’écoulement inchangée mais modifie le champ thermique. Il convient de noter que,
pour les deux types de ventilation, le champ dynamique est presque insensible a tout
changement de ¢ ou vy, pour les valeurs élevées de Re, comme le montrent les figures

4.3 et4.5.

4.5.3 Effet de Re et ¢ sur les performances thermiques

4.5.3.1 Cas de y = 0 (déphasage nul)

Afin d’illustrer les performances thermiques des modes d’injection et de succion en
termes de transfert de chaleur, les variations de Nu, avec Re, sur la paroi chauffée sont
présentées sur la figure 4.6a, pour différentes valeurs de ¢ dans le cas du chauffage
périodique sans déphasage (y = 0). Globalement, Nu augmente de fagon monotone
avec Re, pour les deux modes de ventilation, en raison de I’intensification de
I’écoulement par les effets des forces d’inertie. Pour une valeur fixée de Re, une
augmentation de ¢ jusqu’a 0.1 affecte positivement la conductivité thermique effective
du nanofluide, ce qui conduit a la manifestation d’un effet croissant de la convection,
que ce soit pour l’injection ou la succion. Plus précisément, pour le cas le plus
favorable correspondant a Re = 5000 (la plus grande valeur considérée de ce
parametre), une incrémentation de ¢ de 0 a 0.1 conduit a une augmentation de Nu de
31.28 /(35.73) 2 36.83 / (41.92) pour le mode d’injection / (de succion). Notons que le
mode de succion est plus efficace que le mode d’injection en termes de transfert de
chaleur et conduit par conséquent a un meilleur processus de refroidissement au sein
de la cavité pour toute la gamme considérée de Re. Cet avantage du mode de succion
est observé indépendamment de la nature du fluide (eau pure ou Al,Oj-eau) et il est
plus prononcé en régime de convection mixte (valeurs modérées de Re). Ainsi, la
comparaison entre les deux modes d’écoulement (injection et succion) montre
clairement I’timportance du mode de succion qui a été ignoré dans de nombreuses

é¢tudes antérieures. Quantitativement, en passant du mode d’injection au mode de
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succion, pour ¢ = 0.05 et Re = 1000, Nu passe de 18.84 a 28.40 ; ce qui correspond a

une augmentation de presque 50.74 % en termes de transfert de chaleur. Pour des

raisons pratiques, 1’évaluation de la température moyenne du nanofluide, T, a
I’intérieur de la cavité est d’un grand intérét. Par conséquent, les variations de cette
grandeur avec Re sont présentées sur la figure 4.6b pour y = 0 et différentes valeurs de

¢ pour les deux modes d’injection et de succion. Dans le cas de I’injection, les

évolutions de T sont caractérisées en premier lieu par une augmentation avec Re
jusqu’a une valeur critique située entre 500 et 600 (qui dépend de ¢). Ce
réchauffement de la cavité peut étre justifié par le taux limité d’augmentation de Nu

au-dessous de la valeur critique de Re, comme on peut le voir sur la figure 4.6a dans le

cas du mode d’injection. La tendance est renversée une fois que le maximum de T est
atteint et 1’évolution de ce parametre change vers une diminution rapide par
augmentation de Re. Ce comportement est di au rdle croissant joué par la convection

forcée dont I’effet prédominant, permet plus d’évacuation de la chaleur vers

I’extérieur. Pour le cas de succion, I’évolution de T , avec Re, est caractérisée par une
faible diminution tant que Re est inférieur a une valeur de I’ordre de 500. Au-dela de

cette valeur seuil, le taux de diminution devient bien clair. Pour une valeur donnée de

Re, on constate que I’ajout de nanoparticules améliore notablement T pour les deux

modes d’écoulement mais le mode de succion est évidemment plus performant dans le

processus de refroidissement puisque les valeurs correspondantes de T sont largement

inférieures a celles générées dans le cas du mode d’injection. A titre d’exemple, pour ¢

= 0.05 et Re = 1000, une réduction d’environ 39.1 % de T est obtenue en changeant

le mode d’injection par celui de succion.

4.5.3.2 Cas de y =n/2

Pour un profil de température présentant un déphasage y = m/2, les variations en
fonction de Re du nombre de Nusselt moyen sur la paroi sinusoidalement chauffée et
de la température moyenne a I’intérieur de la cavité, sont présentées respectivement

sur les figures 4.7a et 4.7b, pour les deux modes d’écoulement et différentes valeurs de
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¢. Ainsi, comme on peut le voir sur les figures 4.7a et 4.7b, des changements
importants sont observés par rapport au cas de y = 0. Les solutions obtenues sont
instationnaires périodiques (cercles pleins sur la figure 4.7) en augmentant Re a partir
de sa valeur minimale jusqu’a une certaine limite qui dépend du mode d’écoulement
imposé (injection ou succion) et de la fraction volumique des nanoparticules. En
général, la figure 4.7a montre que Nu augmente de facon continue avec Re.
Cependant, le taux d’augmentation est plus lent dans le cas de I’injection pour
Re < 1000. Une telle tendance est lie a la nature de 1’interaction entre la convection
naturelle et la convection forcée et la résistance de la premiere (convection naturelle) a
I’augmentation de Re en dega de cette valeur seuil dans le cas du mode d’injection.
Notons également que, au-dela de cette valeur seuil de Re, le taux d’amélioration du
transfert de chaleur observé pour le mode d’injection devient plus important que celui
correspondant au mode de succion pour y = /2, ce qui entraine 1’atténuation de la
prédominance du mode de succion en termes de transfert de chaleur pour des valeurs
¢levées de Re. De plus, pour cette valeur de vy, le taux d’augmentation du transfert de
chaleur pour le mode de succion est moins important comparé a celui observé pour le
méme mode dans le cas ou y = 0. Notons finalement que I’ajout de nanoparticules a un
impact positif qui se manifeste sur Nu pour les modes d’injection et de succion.
Quantitativement, pour ¢ = 0.05, Re = 1000 et y = /2 par exemple, changer le mode
d’injection par le mode de succion conduit a une amélioration du transfert de chaleur

d’environ 44.08 %.

Comme présenté sur la figure 4.7b, la température moyenne T augmente d’une
maniere monotone / (hyperbolique) pour le cas d’injection / (succion), en augmentant
Re de sa valeur minimale jusqu’a une valeur, située entre 700 et 900, qui dépend
fortement de ¢ et du mode d’écoulement imposé. Le réchauffement de la cavité dans
cette gamme de Re, est justifié par une évacuation quasi-constante / (faiblement
croissante) de la chaleur pour le mode d’injection/ (de succion) et I’effet combiné des

convections forcée et naturelle résultant de leurs écoulements assistants. Au-dessous

du maximum de T , I’ajout de nanoparticules contribue a son augmentation notable.

Une fois le maximum atteint, la tendance est renversée et la température moyenne
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diminue (le taux de décroissance de T est plus important pour le mode de succion)
puisque ’augmentation de Re conduit a la prédominance de la convection forcée qui
favorise le processus de refroidissement. Il est important de mentionner que I’effet des

nanoparticules est considérablement réduit en augmentant Re au-dela du maximum de

T pour les deux modes d’écoulement. Notons finalement que le mode de succion est

plus favorable pour un objectif de refroidissement.

4533 Casdey=n

Pour un profil présentant un déphasage y = m (profil de température opposé a celui

correspondant a y = 0), les évolutions de Nu et f, avec Re, sont présentées
respectivement sur les figures 4.8a et 4.8b, pour les deux modes d’écoulement
(injection et succion) et différentes valeurs de ¢. Sur la figure 4.8a, la tendance
obtenue pour Nu est globalement similaire a celle correspondant au cas de y = /2. 1l
convient de noter que le mode de succion est plus favorable au transfert de chaleur
pour le régime de convection mixte et la gamme de Re conduisant aux solutions

instationnaires périodiques est Iégerement étendue dans le cas de 1’injection.

Pour les variations de la température moyenne (figure 4.8b), la tendance est

généralement comparable a celle décrite sur la figure 4.7b, a ’exception du cas de la

succion ou le pic de T est moins visible et les variations de la température moyenne
restent limitées en augmentant Re jusqu’a une valeur d’environ 600. Ceci peut étre
attribué a 1’augmentation importante du taux de transfert de chaleur en faisant varier
Re dans cette gamme (voir figure 4.8a, mode de succion). Cette augmentation

importante de Nu empéche I’amplification du réchauffement a I’intérieur de la cavité.

Au-dela de ce seuil, la tendance de I’évolution change vers une diminution nette de T
avec Re suite au régime d’écoulement forcé prédominant. Par ailleurs, il convient de
mentionner les impacts plus importants du mode de ventilation sur ’efficacité¢ du

refroidissement.
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Notons bien que pour les deux modes de ventilation considérés, des solutions
instationnaires périodiques ont été obtenues pour les faibles valeurs de Re et y = /2 et

7. Les solutions périodiques sont indiquées par des cercles pleins sur les figures 4.7 et

4.8. Les valeurs moyennes de Nu et T sont évaluées dans le temps durant plusieurs
cycles d’écoulement. Les états périodiques disparaissent lorsque Re dépasse une
valeur critique et leur existence est limitée dans la gamme 200 < Re < 700
(dépendamment de ¢ et y). Dans un tel contexte, les variations en fonction du temps de
Ynin € Nu pour un cas typique sont illustrées sur les figures 4.9a et 4.9b dans le cas
du mode d’injection pour Re = 200, ¢ = 0.05 et y = mn. Les oscillations quasi-
sinusoidales sont caractérisées par de petites amplitudes et par une méme période
relativement grande. Ceci conduit a une solution de type P; suivant la convention de
Lennie et al. (1988). La trajectoire correspondante est une simple courbe fermée dans
le plan de phase (W in, Nu). La figure 4.9¢c montre les limites du cycle projeté dans ce

plan.

Au cours d’un cycle d’écoulement, les lignes de courant et les isothermes sont
illustrées aux instants sélectionnés, indiqués par les lettres "a” a "e” sur la figure 4.9b.
On peut voir a partir de ces figures que le comportement oscillatoire n’affecte pas
significativement la structure d’écoulement (figures 4.10a-4.10e). Les lignes de
courant consistent en une cellule principale antihoraire couvrant tout I’espace
disponible au-dessus des lignes ouvertes de 1’écoulement forcé, tandis qu’au-dessous
de ces lignes, notamment prés du coté droit de la paroi chauffée, une petite cellule
secondaire est observée. Cette derniere est favorisée par la convection naturelle et
parvient a résister a 1’invasion des lignes ouvertes de 1’écoulement forcé pendant
I’évolution du cycle d’écoulement. L’interaction entre ces lignes ouvertes déformées
de I’écoulement imposé et la cellule inférieure peut étre a I’origine de ces instabilités a
I’intérieur de la cavité. Un tel comportement est confirmé par les variations des
isothermes au cours du cycle d’écoulement. En effet, des changements notables sont
visibles dans la partie droite de la cavité témoignant de la nature complexe de

I’interaction entre les convections naturelle et forcée pour le cas illustré.
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4.5.4 Effet de y et ¢ sur le taux de transfert de chaleur moyen

Dans cette section, les caractéristiques des performances thermiques du déphasage de

chauffage sont examinées pour des valeurs faibles et relativement élevées de Re.

4.5.4.1 Cas de Re =200

L’évolution de Nu en fonction de y est présentée sur les figures 4.11a et 4.11b pour
Re = 200 et différentes valeurs de ¢, respectivement pour les modes d’injection et de
succion. Pour la ventilation par injection, la figure 4.11a montre que, avec ou sans
présence de nanoparticules, Nu augmente par augmentation de y jusqu’a une valeur
critique approximativement €gale a 3n/4 et diminue ensuite pour la gamme restante de
y. Soulignons que, pour ce mode, le cas le plus / (moins) favorable au transfert de
chaleur est obtenu pour y = 3n/4 / (y = 0). Quantitativement, la quantité¢ de chaleur
transférée pour ¢ = 0.05 augmente d’environ 16.78 % en incrémentant y de 0 a 3w/4.
De plus, des états d’écoulement périodiques sont obtenus a partir de y = m/2
indépendamment de ¢. La figure 4.11b, correspondant au mode de succion, indique
des valeurs élevées de Nu par rapport a celles obtenues dans le cas du mode
d’injection. Cependant, Nu est relativement moins sensible a la variation de y. Son
évolution est caractérisée tout d’abord par une augmentation limitée avec y jusqu’a un
maximum (qui dépend de ¢) suivie d’une légere diminution dans le reste de I’intervalle
de y. D’ailleurs, pour ¢ = 0.05, I’amélioration du transfert de chaleur est d’environ
4.1 % lorsque y augmente de 0 a /2. A titre de comparaison, malgré le fait que Nu soit
plus sensible aux variations de y dans le cas du mode d’injection, le maximum atteint
par Nu pour ce mode reste largement inférieur au minimum de Nu dans le cas du mode
de succion ce qui justifie la suprématie de ce dernier mode dans le processus de

transfert de chaleur.

4.5.4.2 Cas de Re =1000

Pour une valeur modérée de Re (Re = 1000), I’effet de y sur le transfert de

chaleur est présenté sur les figures 4.12a (cas du mode d’injection) et 4.12b (cas du
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mode de succion) pour différentes valeurs de ¢. On peut voir que pour les deux modes
d’écoulement, la chaleur libérée par la paroi chaude diminue généralement en
augmentant v de 0 a n. Cela signifie que le mode de convection mixte favorise le
transfert de chaleur lorsque la position du chauffage intense est localisée sur la moitié
gauche de la paroi chaude (y tend vers 0). Un tel comportement résulte de la forte
interaction entre la convection forcée et la convection naturelle au voisinage de
I’entrée (partie gauche de la cavité). Par conséquent, a mesure que I’intensification du
chauffage se déplace vers la droite de la cavité (y tend vers ), I’effet de la convection
mixte est affaibli. Notons également que Nu est insensible a la variation de y dans les
gammes [0, /4] et [3n/4, wt] respectivement pour les modes d’injection et de succion.
Ceci est justifié par le fait que le mode d’injection / (de succion) favorise un transfert
de chaleur permanent lorsque le chauffage intense est proche de I’extrémité gauche /
(droite) de la cavité. Il est utile de quantifier la diminution relative de Nu engendrée
par ’augmentation de y. En effet, dans le cas le plus défavorable correspondant a
¢ = 0.1, une réduction d’environ 26.22 % / (21.70 %) est observée pour Nu en

changeant y de 0 a t dans le cas du mode injection / (succion).

4.5.4.3 Cas de Re =5000

Dans le cas d’un régime de convection forcée dominante (Re = 5000), les variations de
Nu avec y sont illustrées sur les figures 4.13a et 4.13b, pour les deux modes de
ventilation et différentes valeurs de ¢. La figure 4.13a montre que le transfert de
chaleur pour le mode d’injection se caractérise d’abord par une augmentation suivie
d’un treés 1éger changement dans une gamme de y se terminant a la valeur critique /2.
Au-dela de cette valeur, Nu diminue de fagon monotone dans la seconde moitié de la
gamme de déphasage. La diminution de Nu se produit presque avec le méme taux pour
les trois valeurs de ¢.

Dans le cas du mode de succion, la figure 4.13b indique que Nu augmente
lentement de y = 0 jusqu’a son maximum atteint a /4 et diminue de fagcon drastique
(avec un taux indépendant de ¢) vers son minimum atteint & y = m. A titre d’exemple,

la diminution maximale de Nu (a partir de son maximum) est d’environ 20.67 % et
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21.63 % respectivement pour les modes d’injection et de succion. En effet, pour des
valeurs ¢levées de Re, les lignes forcées sont directement en contact avec la paroi
chauffée, proche de ’entrée, ou a travers la grande cellule inférieure située a coté de la
partie inférieure de la paroi droite. De plus, le chauffage intense est localisé dans ces
régions pour Y = n/4 et w/2 (valeurs de y pour lesquelles les maximums de Nu sont

observés sur la figure 4.13).

4.5.5 Effet de Re et y sur le transfert de chaleur local

Pour avoir une idée sur la répartition de I’échange thermique local entre la paroi
chaude et le nanofluide, on présente sur les figures 4.14 et 4.15 les profils du nombre
de Nusselt local, Nuy,, respectivement pour les modes d’injection et de succion pour

¢ = 0.05 et différentes valeurs de Re et y.

4.5.5.1 Cas du mode d’injection

Dans le cas du mode d’injection et pour une valeur modérée de Re (Re = 800), on peut
voir sur la figure 4.14a que Nuy,. diminue de manicere drastique de sa valeur maximale,
située juste a I’entrée de la cavité, pour tendre, au dela de x = 0.4, vers des valeurs qui
subissent de 1égeres fluctuations autour d’une valeur moyenne qui dépend du profil de
la température de chauffage, dicté par la valeur de y. En effet, le transfert thermique
important pour x < 0.4 est li¢ au contact direct des lignes de 1I’écoulement forcé avec la
paroi active. Au-dela de x = 0.4, le contact entre I’écoulement et la paroi chaude se fait
par l’intermédiaire de la cellule convective, ce qui retarde le transfert de chaleur
caractérisé par des valeurs plus ou moins faibles de Nuy,. La figure 4.14b, obtenue
pour Re = 3000, montre que les profils de Nuy,. gardent presque la méme tendance que
celle affichée pour Re = 800. Ainsi, on constate que la partie gauche de la paroi, ou
I’évacuation de la chaleur est intéressante, se rétrécit a cause de 1’expansion de la
cellule convective inférieure vers I’entrée de la cavité. Sur le reste de la paroi, on note
que ’effet de y sur le transfert de chaleur local est trés visible. De méme, un pic se
présente a droite de la paroi et dont ’origine est dii au développement de la cellule

inférieure fermée qui assure davantage le transfert de chaleur vers 1’extérieur.
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4.5.5.2 Cas du mode de succion

Dans le cas du mode de succion, les figures 4.15a et 4.15b illustrent les profils de Nuy,.
le long de la paroi chauffée respectivement pour Re = 800 et Re = 3000. En général,
on observe que la distribution de Nuy,, suit la méme tendance que celle présentée dans
le cas du mode d’injection. Il est important de signaler que par 1’application de ce
mode de ventilation, la partie gauche de la paroi, affichant un bon transfert thermique,
se détend jusqu’a x = 0.6. Ce phénomene est dii principalement a la structure
d’écoulement qui consiste en la présence de lignes courbées de 1’écoulement forcé
touchant directement la paroi active sur toute sa moiti¢ gauche. En comparaison avec
le mode d’injection, I’effet du déphasage de chauffage est plus perceptible quelle que

soit la valeur de Re.

4.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une étude numérique a été menée pour étudier 1’effet du nanofluide
Al Os-eau sur le transfert de chaleur par convection mixte dans une cavité
rectangulaire ventilée et soumise a un chauffage sinusoidal par le bas. L’¢étude a porté
sur deux modes d’écoulement imposés : injection et succion. Les résultats obtenus
indiquent que le nombre de Reynolds et le mode d’écoulement imposé affectent de
maniere significative le champ d’écoulement et les caractéristiques thermiques, qui se
révelent plus sensibles a tout changement de ¢ et y seulement pour les faibles valeurs
de Re. L’étude montre aussi que la présence de nanoparticules dans le fluide de base
contribue a l’augmentation du taux de transfert de chaleur et de la température
moyenne au sein de la cavité. En plus, les résultats obtenus montrent que le mode de
succion présente une meilleure performance thermique en comparaison avec le mode
d’injection, par ’amplification du transfert de chaleur a travers la cavité; un tel
comportement cesse pour des valeurs €levées de Re et le transfert de chaleur devient
insensible au mode d’écoulement imposé. D’autre part, un meilleur refroidissement est
généralement obtenu avec le mode de succion en conduisant a des valeurs plus faibles
de la température moyenne. Il convient de souligner que, pour des faibles valeurs de

Re, le paramétre de déphasage du chauffage y entraine des solutions périodiques, dont
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I’origine se réfere a la compétition entre les écoulements des convections naturelle et
forcée. En général, une augmentation progressive d’un tel parametre améliore ou
réduit le transfert de chaleur dépendamment de ¢, du mode de ventilation et du régime
de convection prédominant. En fin, il est intéressant de mentionner que par
comparaison au cas d’un chauffage a ’aide d’une température uniforme (Bahlaoui et
al. (2014)), un chauffage par une température sinusoidale se trouve favorable au

transfert thermique.
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¢)y=m/2

d) y = 3n/4

e)Yy=T7
Figure 4.2 : Lignes de courant et isothermes, en mode d’injection, pour ¢ = 0 (—)
et $ = 0.1 (- - -), Re = 800 et différentes valeurs de y : a) y = 0,
b)y=mn/4,c)y=n/2,d)y=3n/dete)y=T.
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e)y=m7

Figure 4.3 : Lignes de courant et isothermes, en mode d’injection, pour ¢ = 0 (—)
et = 0.1 (- - -), Re = 3000 et différentes valeurs de y : a) y = 0,
b)y=mn/4,c)y=n/2,d)y=3n/dete)y=m.
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e)y=T7

Figure 4.4 : Lignes de courant et isothermes, en mode de succion, pour ¢ = 0 (—)
et $ = 0.1 (- - -), Re = 800 et différentes valeurs de y : a) y = 0,
b)y=mn/4,c)y=n/2,d)y=3n/dete)y=T.
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e)y=T7

Figure 4.5 : Lignes de courant et isothermes, en mode de succion, pour ¢ = 0 (—)
et = 0.1 (- - -), Re = 3000 et différentes valeurs de y : a) y = 0,
b)y=mn/4,c)y=n/2,d)y=3n/dete)y=T.
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Figure 4.6 :

0.06-

0.04 r
200 500 1000 2000 5000

Re

Variations, avec Re : a) du nombre de Nusselt moyen, Nu, évalué sur
la paroi chauffée, et b) de la température moyenne, T, pour les deux
modes d’écoulement (injection et succion), y = 0 et différentes valeurs

de ¢.
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Variations, avec Re : a) du nombre de Nusselt moyen, Nu, évalué sur

la paroi chauffée, et b) de la température moyenne, T, pour les deux

modes d’écoulement (injection et succion), y = /2 et différentes

valeurs de ¢.
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Nu

Figure 4.8 :
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Variations, avec Re : a) du nombre de Nusselt moyen, Nu, évalué sur

la paroi chauffée, et b) de la température moyenne, T, pour les deux

modes d’écoulement (injection et succion), y = 7 et différentes valeurs

de ¢.
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Figure 4.9 :  Oscillations périodiques, en mode d’injection, obtenues pour
Re =200, ¢ =0.05 ety =m: a) Ypin(t), b) Nu(t) et ¢) projection dans

le plan de phase (W, Nu).
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a) (Wmin =-0.001; Whax = 0.281)

S

'

:

¢) (Womin = -0.003; 0 = 0.280)

€) (Wpin = -0.001; ¥, = 0.281)

Figure 4.10: Lignes de courant et isothermes, en mode d’injection, au cours du

cycle d’écoulement du nanofluide représenté sur la figure 4.9b, pour

Re=200,$=0.05ety=m.
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Figure 4.11 : Variations, avec y, du nombre de Nusselt moyen, Nu, pour Re =200 et

différentes valeurs de ¢ : a) mode d’injection et b) mode de succion.
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22
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32

0 w4 w2  3w4 x
Y

Figure 4.12 : Variations, avec y, du nombre de Nusselt moyen, Nu, pour Re = 1000

et différentes valeurs de ¢ : a) mode d’injection et b) mode de succion.
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0 /4 /2 3n/4 T

Figure 4.13 : Variations, avec y, du nombre de Nusselt moyen, Nu, pour Re = 5000

et différentes valeurs de ¢ : a) mode d’injection et b) mode de succion.
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Figure 4.14 :
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Variations du nombre de Nusselt local, Nuy,., évalué sur la paroi

chauffée en mode d’injection pour ¢ =0.05 et différentes valeurs de

v : a) Re =800 et b) Re = 3000.
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300
—— v =0 (Nu = 26.20)
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150 ‘\ --------- y=m (Nu=21.43)

Nu10c

—— =0 (Nu =35.62)
2504, - — y = /4 (Nu = 35.58)

N Wioc

— —vy=mn/2 (Nu=32.73
200_* y=m/2 (Nu )
. = v =31/4 (Nu=28.81)
150_I .% """"" Y=7 (Nu = 2602)

Figure 4.15: Variations du nombre de Nusselt local, Nuy,, évalué sur la paroi

chauffée en mode de succion pour ¢ = 0.05 et différentes valeurs de 7y :

a) Re =800 et b) Re = 3000.

I. ARROUB 2018



CHAPITRE 5§

Convection Mixte dans une Cavité Multi-ventilée et

Uniformément Chauffée par le Bas

5.1 INTRODUCTION

Nous avons exposé dans les chapitres 3 et 4 1’effet de plusieurs parametres sur la
convection mixte dans une cavité ventilée par deux ouvertures. En effet, nous avons
examiné ’impact du type de chauffage (variable de facon linéaire ou sinusoidale) et de
la fraction volumique des nanoparticules sur le comportement dynamique et thermique
de I’écoulement, pour les deux modes de ventilation considérés. Nous signalons que
pour la configuration présentée dans ces deux chapitres, la structure d’écoulement
présente une cellule horaire confinée entre 1’écoulement forcé et la paroi inférieure
active. Cette cellule agit comme obstacle au transfert de chaleur au niveau de cette
paroi en empéchant le contact direct entre cette derniere et le fluide. Par la suite, pour
pallier aux inconvénients de la présence de cette cellule sur le transfert thermique, on a
opté pour une deuxieme configuration (cavité multi-ventilée). Dans le but d’éliminer la
cellule emprisonnée entre les deux parois adjacentes (paroi active et verticale droite)
afin d’améliorer 1’échange thermique, on a pratiqué une ouverture sur la partie
inférieure de la paroi verticale droite. En paralléle a ceci, la ventilation est assurée par

le déplacement de 1’ouverture de sortie vers le milieu de la paroi supérieure.
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Ainsi, dans ce dernier chapitre, nous présentons les résultats des simulations
numériques relatives au probléme de convection mixte au sein d’une cavité horizontale
de rapport de forme A = 2 et multi-ventilée a I’aide du naofluide Al,O;-eau soit par
injection ou par succion. En raison du nombre élevé des paramétres gouvernants, on
s’est limité au cas d’une paroi inférieure chaude maintenue a une température
constante tandis que les autres parois sont considérées thermiquement isolées. Le
nanofluide entre / sort par injection (figure 5.1a) / succion (figure 5.1b) a travers deux
ouvertures situées dans la partie inférieure des parois verticales. Une troisieme
ouverture localisée au milieu de la paroi horizontale supérieure permet d’assurer la
ventilation. Les simulations numériques ont permis d’examiner I’effet du nombre de
Reynolds, 200 < Re < 5000, de la concentration volumique des nanoparticules,
0 <¢< 0.07 et du mode de ventilation imposé€ (injection ou succion), sur les
caractéristiques de 1’écoulement du fluide et le transfert de chaleur. Les résultats
obtenus seront illustrés, pour différentes combinaisons des parametres gouvernants
susmentionnés, en termes de structures d’écoulement, de champs de température, du
nombre de Nusselt moyen sur la paroi active et de la température moyenne au sein de

la cavité.
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Figure 5.1 : Convection mixte dans une cavité multi-ventilée : a) Cas de 1’injection

et b) Cas de la succion.

Les propriétés thermophysiques de 1’eau (H,0) et de 1’alumine (Al,O3), qui ont été
utilisées dans les simulations numériques sont récapitulées dans le tableau 5.1. Elles

sont évaluées a la température moyenne T'= (T/+T}) x0.5=305K
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Tableau 5.1. Propriétés thermophysiques de I’eau et de I’alumine a T' = 305 K,
Incropera et DeWitt (2002).

Propriétés physiques Fluide de base (Eau)  Alumine (Al,O5)
C, (J/kg.K) 4178 765

p (kg/m’) 995 3970

A (Wm.K) 0.620 36

B x 10°(K™" 32.06 0.846

wx 10 (N.s/m?) 7.69

Pr 5.2

pp, (kg/m’) a T' =293 K 998.29

5.2 CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditions aux limites associées au probleme sont :

u=v=>0 sur les parois rigides
T=1let¥W=0 sur la paroi chauffée
(5.1)
oT o :
e =0 sur les parois adiabatiques
n

Ou "n" indique la direction normale a la paroi adiabatique considérée

Les conditions aux limites appropri€es, liées a chaque mode d’écoulement imposé,

peuvent étre exprimées comme suit :

Cas de l’injection :

T=v=Q=0u=1let¥Y=y a ’entrée verticale gauche de la cavité
T=v=Q=0u=-let¥=-y a I’entrée verticale droite de la cavité
Y=B entre 1’ouverture gauche d’entrée et I’ouverture supérieure de sortie

Y =-B entre I’ouverture droite d’entrée et I’ouverture supérieure de sortie

Pour ce mode, les conditions aux limites sont inconnues au niveau de I’ouverture
horizontale de sortie. Les valeurs de u, v, T, ¥ et Q sont extrapolées a chaque pas de
temps en considérant des dérivées secondes nulles a la sortie de la cavité pour toutes

ces grandeurs (cette extrapolation est formulée par I’équation 3.2).
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Cas de la succion :

T=0 a I’ouverture supérieure d’entrée
u=-1,v=0,Y=-y, Q=0 a I’ouverture gauche de sortie
u=1,v=0,Y=y,Q=0 a I’ouverture droite de sortie

Y =-B entre ’ouverture gauche de sortie et I’ouverture supérieure d’entrée
¥Y=B entre I’ouverture droite de sortie et I’ouverture supérieure d’entrée

Pour ce mode, les conditions aux limites concernant u, v, ¥ et QQ sont inconnues
au niveau de I’ouverture horizontale d’entrée alors que la température T est inconnue
aux deux ouvertures, gauche et droite, de sortie. De la méme maniere que
précédemment, les valeurs de ces variables sont obtenues a chaque pas de temps en

considérant des dérivées secondes nulles au niveau de ces ouvertures.

5.3 TRANSFERT DE CHALEUR

Le transfert thermique global est un indicateur important dans les applications
technologiques. Ainsi, le nombre de Nusselt moyen quantifiant I’échange thermique
échangée par convection mixte entre la paroi chaude de la cavité et le fluide est défini

par:

dx (5.2)

5.4 EFFET DU MAILLAGE

Un examen détaillé de I’effet du maillage a été effectué pour garantir une solution
indépendante de la grille adoptée. Un maillage uniforme de 201x101 pour les deux
directions x et y a été utilisé dans tous les calculs numériques. Une étude sur la
sensibilité des résultats vis-a-vis du maillage a été effectuée. Une comparaison des
résultats issus du maillage choisi avec ceux obtenus a I’aide d’un maillage plus raffiné

de 321x161 est illustrée sur le tableau 5.2. L’erreur relative maximale générée reste en

deca de 1.06 % et 1.76 % respectivement pour V.« et Nu.
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Tableau 5.2 : Sensibilité¢ des résultats, en termes de W..x et Nu, au maillage pour
différentes valeurs de Re et ¢ pour les deux types de ventilation

(injection et succion).

Mode Re = 600 Re = 2000
d’injection ¢ =0.04 o =0.07 ¢ = 0.04 o =0.07
Maillages W inax Nu W inax Nu W inax Nu W inax Nu

201x101 0.279 |18.892| 0.279 |19.327| 0.282 | 33.155 | 0.282 | 33.820
321x161 0.281 |19.191 | 0.281 | 19.665 | 0.285 | 33.496 | 0.285 | 34.182

Mode de Re =200 Re = 3000
succion ¢ =0.04 $»=0.07 ¢ =0.04 ¢ =10.07

Maillages W nax Nu W inax Nu W nax Nu W inax Nu

201x101 0.297 [23.987| 0.297 |24.423 | 0.284 | 96.540 | 0.284 | 98.717
321x161 0.298 [23.564 | 0.298 |23.996 | 0.284 | 97.214 | 0.284 | 99.575

5.5 VALIDATION DU CODE DE CALCUL

Le code numérique utilisé dans ce chapitre est validé en confrontant nos résultats a
ceux obtenus numériquement par Shahi et al. (2010) dans le cas de la convection
mixte au sein d’une cavité carrée, ventilée a 1’aide du nanofluide Cu-eau et localement
chauffée a I’aide d’un flux de chaleur constant. Les comparaisons reportées sur la
figure 5.2 concernent les nombres de Nusselt moyens évalués sur la paroi chauffée
pour Re = 100. Les comparaisons montrent un bon accord et les écarts relatifs
maximums enregistrés sont inférieurs a 1.02 % en faisant varier ¢ de 0 a 0.05 pour
Ri= 0.1, 1 et 10. Notre code numérique a ¢été également validé expérimentalement en
comparant nos résultats avec ceux obtenus par Ho et al. (2010) dans le cas d’une
cavité carrée différentiellement chauffée et remplie du nanofluide Al,O;-eau pour
L'xH =25 mm x 25 mm, ¢ =0.1 % et différentes valeurs de Ra. Les résultats de
comparaison, présentés dans le tableau 5.3 en termes du nombre de Nusselt moyen
¢valué sur la paroi chauffée, montrent une bonne concordance avec un écart maximal

de I’ordre de 4.5 %.
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— — Shahi et al. (2010)

Présent travail

0 001 002 003 004  0.05
¢
Figure 5.2 : Comparaisons en termes du nombre de Nusselt moyen, Nu, dans une
cavité carrée ventilée par le nanofluide Cu-eau pour Re = 100 et

différentes valeurs de Ri et ¢.

Tableau 5.3. Validation du code numérique en termes de nombre de Nusselt moyen,
Nu, évalué¢ sur la paroi chauffée d’une cavité carrée remplie du

nanofluide Al,Os-eau.

Présent travail Ho et al. (2010) % de déviation
Ra (expérimental)
7.5 % 10° 7.91 7.6 4.08
1.5 x 10° 9.801 9.4 4.26
2.5%10° 11.79 11.3 4.33
3.3 % 10° 12.54 12 45

5.6 RESULTATS ET DISCUSSION

5.6.1 Comparaison entre deux modeéles de la viscosité dynamique et de la

conductivité thermique

Au cours de ’avancement de ce travail de these et lors de la soumission de nos papiers

pour publication, plusieurs rapporteurs ont soulevé le point consistant a utiliser
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d’autres modeles pour la détermination de la viscosité dynamique et de la conductivité
thermique. En réponse a ces suggestions, notre code numérique a été testé en
comparant les résultats obtenus par D’application de deux modeles différents
caractérisant la viscosité dynamique et la conductivité thermique des nanofluides.
Ainsi, le 17 modé¢le est basé sur la corrélation de Brinkman (1952) relative a la
viscosité dynamique (voir équation 1.8) et la corrélation d’Hamilton et Crosser (1962)

eme

relative a la conductivité thermique (voir équation 1.11). Le 2° modele est basé sur

les corrélations de Corcione (2011) (voir équations 1.9 et 1.12).

Les calculs sont effectués dans le cas de la configuration présentée sur la figure
3.1 pour un chauffage a I’aide d’une température constante. Le systéme est ventilé a
I’aide du nanofluide Al,Os-eau soit par injection (figure 3.1a) ou par succion (figure
3.1b). Ainsi, la comparaison est donnée en termes de variations du nombre de Nusselt
moyen, évalué sur la paroi chauffée, en fonction de Re pour ¢ = 0.05 (voir figure 5.3).
Les résultats correspondant au 1° modéle de Brinkman (1952) et Hamilton et Crosser
(1962) sont comparés a ceux obtenus en adoptant les corrélations proposces par
Corcione (2011). Ces corrélations de Corcione (2011) ont été établies en se basant sur
plusieurs données expérimentales qui tiennent en considération plusieurs facteurs
influengant les propriétés thermophysiques des nanofluides. Les résultats montrent un
excellent accord sur toute la gamme de Re. L’écart relatif maximal observé ne dépasse
pas 1.7 % / (1.4 %) pour le mode d’injection / (de succion). Cela signifie que le 1%
modele peut étre utilisé pour décrire raisonnablement la viscosité dynamique et la
conductivité thermique effective du nanofluide dans le cas de nanoparticules
dispersées dans le fluide de base avec une faible fraction volumique. Le 1% modéle est
couramment utilisé¢ dans la littérature et il est satisfaisant pour décrire 1’augmentation
de la viscosité dynamique et la conductivité thermique des nanofluides. La différence
quantitative négligeable, observée en termes de résultats présentés, laisse le choix

quant a I’utilisation de I’un des deux mod¢les.
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35
Modéle de Brinkman (1952) et modele
d'Hamilton et Crosser (1962)
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— — Modéle de Corcione (2011)
25-
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204
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Figure 5.3 : Variations, avec Re, du nombre de Nusselt moyen, Nu, évalué sur la
paroi chauffée, en appliquant les modeles de Brinkman (1952) et
Hamilton et Crosser (1962) et celui de Corcione (2011) pour ¢ = 0.05

et les deux modes d’écoulement (injection et succion).

Dans cette section, on présente les effets du nombre de Reynolds (200 < Ra < 5000),
de la fraction volumique des nanoparticules, (0 < ¢ < 0.07) et du mode d’écoulement
imposé sur les champs dynamique et thermique et les performances thermiques. Le
nombre de Rayleigh étant maintenu constant (Ra = 10°). Avant d’aborder cette partie
de résultats, il est a rappeler que, dans le cas du mode d’injection, I’état final de
I’écoulement est instationnaire pour les faibles valeurs de Re (Re < 500). Par
conséquent, les structures dynamique et thermique ne peuvent pas étre présentées dans

cette situation.

5.6.2 Ecoulements et champs thermiques
5.6.2.1 Cas du mode d’injection

Des lignes de courant et des isothermes illustrant I’effet de Re sur les structures

dynamique et thermique, en mode d’injection, sont présentées sur les figures 5.4a-5.4d
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pour ¢ = 0 (ligne continue—) et ¢ = 0.07 (ligne pointillée - - -). Pour une valeur
modérée de Re (Re = 600), les lignes de courant montrent la présence de quatre
cellules fermées (figure 5.4a). Les deux cellules surmontant les lignes ouvertes de
I’écoulement forcé, engendrées par 1’effet de cisaillement, sont situées dans les coins
supérieurs droit (cellule horaire) et gauche (cellule trigonométrique) de la cavité. Les
deux petites cellules localisées au dessous des lignes ouvertes sont dues aux effets
conjugués du cisaillement et de la poussé. L’effet du parametre ¢ sur la structure de
I’écoulement est tres limité lorsque ¢ varie entre 0 a 0.07. Les isothermes
correspondantes sont resserrées au niveau de la surface horizontale chauffée,
témoignant d’un bon échange de chaleur par convection entre cette dernicre et le
fluide. De méme, on constate 1’existence de deux zones froides délimitées chacune par
une ouverture d’entrée et celle de sortie. Ces deux zones sont thermiquement inactives
et elles sont portées a une température uniforme égale a celle de I’écoulement imposé.
Drailleurs, ’effet de ¢ est plus perceptible dans la région occupée par les deux petites
cellules inférieures puisque les isothermes correspondant au cas du fluide pure et
¢ = 0.07 sont bien espacées. Une augmentation de Re jusqu’a 1000 (figure 5.4b)
conduit au développement des deux cellules inférieures en taille et en intensité
(comparables aux cellules supérieures) en raison de I’intensification de 1’écoulement
forcé qui permet le redressement des lignes ouvertes vers le haut en laissant plus
d’espace au profit des dites cellules. Une augmentation supplémentaire de Re jusqu’a
3000 puis 5000 (régime de convection forcée dominante) favorise les deux cellules
inférieures comme illustré sur les figures 5.4c-5.4d. Cette amélioration se fait au
détriment des lignes ouvertes qui deviennent relativement droites. Cependant, la
structure dynamique devient insensible a la concentration de nanoparticules pour les
valeurs élevées de Re. Les isothermes correspondantes se trouvent condensées au
niveau de la paroi chaude en formant une couche limite thermique distinguée et tres
mince. Ce comportement témoigne d’un échange d’énergie important a travers cette

paroi.
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5.6.2.2 Cas du mode de succion

Dans le cas du mode de succion, ’effet de Re sur les lignes de courant et les
isothermes est illustré sur les figures 5.5a-5.5d, pour le cas de I’eau pure (ligne
continue —) et le cas du nanofluide avec ¢ = 0.07 (ligne pointillée - - -). Comme
illustré sur la figure 5.5a, les lignes de courants obtenues pour une faible valeur de Re
(Re = 200) montrent une structure symétrique par rapport a la médiane de la cavité.
Cette structure consiste en un écoulement forcé aspiré verticalement a travers
I’ouverture d’entrée et sortant horizontalement a travers les sorties verticales. Cette
configuration de I’écoulement, permettant un contact direct entre les lignes ouvertes et
la paroi horizontale chauffée, sera caractérisée par une forte interaction thermique
entre le fluide et cette paroi. De plus, la structure d’écoulement montre la présence de
deux grandes cellules fermées de mémes tailles et de sens opposés surmontant les
lignes de courant ouvertes et dont la formation est due principalement a I’effet de
cisaillement. Ces cellules sont de taille et intensité plus grandes comparées a celles
obtenues dans le cas du mode d’injection (voir figure 5.4a). Les isothermes
correspondantes se condensent horizontalement sous forme d’un faisceau au voisinage
de la paroi chauffée. L’épaisseur étroite de ce faisceau d’isothermes témoigne d’un
bon transfert thermique entre la paroi et le fluide. La chaleur dégagée par la paroi
inférieure chaude est rapidement et directement évacuée vers la sortie a travers un
couloir étroit. En conséquence, la zone thermiquement inactive (zone froide) occupe
presque la quasi-totalité de la cavité. Ce comportement atteste de la grande efficacité
thermique du mode de succion en comparaison avec le mode d’injection. Une
augmentation de Re a 600 et a 1000, conduit a une l1égere augmentation de la taille des
deux cellules fermées en raison de I’intensification de 1’écoulement forcé (figures
5.5b-5.5¢). Les isothermes montrent que I’épaisseur de la couche limite thermique est
réduite au profit de la zone froide témoignant de ’effet croissant de la convection
forcée. Une augmentation supplémentaire de Re jusqu’a 3000 puis 5000 (régime de
dominance de la convection forcée) ne modifie pas la structure d’écoulement (figures
5.5d-5.5¢) mais contribue a la réduction de I’épaisseur de la zone d’interaction

thermique. Enfin, il convient de souligner que la présence de nanoparticules (¢ = 0.07)
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ne modifie pas les champs dynamique et thermique quelle que soit ’intensité¢ de

I’écoulement forcé.

5.6.3 Etude des performances thermiques

Afin d’illustrer les performances thermiques des deux modes d’écoulement imposés
(injection et succion), les variations en fonction de Re du nombre de Nusselt moyen,
Nu, sont présentées sur la figure 5.6 pour différentes valeurs de ¢. Sur cette figure, une
augmentation de Nu avec Re est généralement observée pour les deux modes de
ventilation. Le taux de cette augmentation devient plus important a partir de Re ~ 500.
Cette tendance est justifiée par I’intensification d’écoulement suite aux forces d’inertie
favorisées par I’augmentation de Re. Cependant, dans le cas du mode d’injection, on
peut noter que Nu reste pratiquement constant pour des valeurs de Re < 500. Un tel
comportement est expliqué par la dominance de la convection naturelle dans cette
gamme de Re. Ce comportement est conséquent de D’existence de deux cellules
fermées, entre la paroi chauffée et les lignes ouvertes, qui retardent I’échange
thermique entre la paroi active et le fluide pour les faibles vitesses de 1’écoulement
imposé. Cette tendance est absente pour le mode de succion qui présente un
¢coulement forcé constamment en contact avec la paroi chaude, ce qui conduit a une
augmentation continue de Nu avec Re. Pour une valeur fixée de ce paramctre,
I’augmentation de ¢ jusqu’a 0.07 a un effet positif clair sur la convection mixte pour
les deux modes de ventilation. Quantitativement, dans le cas le plus favorable
(Re = 5000), ’augmentation de ¢ de 0 a 0.07 contribue a une amélioration de Nu
d’environ 9.6 % / (8.3 %) dans le cas du mode de succion / (injection). Il convient de
noter que le mode de succion est plus favorable au transfert de chaleur en comparaison
avec le mode d’injection. D’ailleurs, cette performance thermique du mode de succion
s’avere plus importante en régime de convection mixte ou forcée. Quantitativement,
pour ¢ = 0.04 et Re = 1000, le passage du mode d’injection au mode de succion
contribue a une augmentation substantielle de Nu de 23.59 a 58.23 (le taux de chaleur

est multiplié par presque 2.5).
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Dans le cas du mode d’injection, des solutions instationnaires périodiques ont été
obtenues pour les faibles valeurs de Re. Elles sont marquées par de petits cercles
pleins, comme indiqué sur la figure 5.6, et correspondent a des valeurs moyennes
obtenues durant plusieurs cycles d’écoulement. L’existence de ces solutions
périodiques est limitée dans la gamme de 200 < Re < 500 dépendamment de ¢. Une
illustration de ces solutions périodiques est présentée sur les figures 5.7a et 5.7b en
termes de variations temporelles de W,,;, et Nu obtenues en mode d’injection, pour
Re =300 et ¢ =0.04. Les deux grandeurs, ¥ i, et Nu, oscillent dans le temps avec la
méme période ce qui donne lieu a une trajectoire dans le plan de phase (W i, Nu) sous
forme d’une simple courbe fermée de type P, suivant la convention de Lennie et al.

(1988). La figure 5.7c montre les limites du cycle projeté dans le plan de phase.

Des lignes de courant et des isothermes sont présentées sur les figures 5.8a-5.8¢
qui correspondent respectivement aux instants indiqués par les lettres "a” a "e” au
cours du cycle d’écoulement reporté sur la figure 5.7b. La structure d’écoulement et la
distribution de température sont 1égerement affectées au cours de 1’évolution du cycle.
Toutefois, on peut remarquer 1’alternance d’apparition et de disparition des petites
cellules au dessous des lignes ouvertes. L’existence de ces cellules convectives est
favorisée par ’importance relative de la convection naturelle. Cette compétition entre
la convection naturelle et la convection forcée peut étre a 1’origine de 1’apparition du
régime oscillatoire. Dans la partie centrale inférieure de la cavité, les isothermes sont

caractérisées par une certaine déformation résultant de la structure complexe de

I’écoulement dans cette région ou les petites cellules sont localisées.

L’amélioration du transfert thermique réalisé par 1’adoption du mode de succion

a la place du mode d’injection est illustrée sur la figure 5.9 en présentant la variation

avec Re du paramétre E_, =[(Nug,,-Nu )/ Nu ] x 100. Pour toutes les

injection injection
valeurs considérées de ¢, E,oq évolue avec Re de maniere croissante jusqu’a une
valeur maximale obtenue pour une valeur critique Re. = 1500. Quantitativement, pour
¢ =0.07, E0q atteint sa valeur maximale qui vaut approximativement 150 % (c-a-d, la

quantit¢ de chaleur dégagée est amplifice de 2.5 fois). Au-dela de Re., toute
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augmentation de Re conduit a une diminution drastique du paramétre Eqq.
Finalement, on peut remarquer que l’amélioration pour le mode de succion est

favorisée par ¢ tant que Re < 500.

L’effet de I’ajout des nanoparticules sur 1’amélioration du transfert de chaleur,
pour les deux modes de ventilation, est présenté¢ sur la figure 5.10 en termes de

variations avec Re du parametre E . = [(Nu -Nu,)/Nu.] X 100 pour ¢ = 0.04 et

0.07. En mode d’injection, E, croit de fagon monotone avec Re jusqu’a une valeur
maximale, obtenue pour Re. = 600, qui vaut 6.5 % / (9 %) pour ¢ = 0.04 / (0.07). Au
dela de Re., E,; demeure presque quasi-constant. Pour le mode de succion, E¢
augmente de manicre visible avec Re tant que ce dernier est supérieur a 1000. En dega
de cette valeur, E,¢ est insensible a toute variation de Re. Il est utile de mentionner que
le mode de succion est plus favorable a I’amélioration du transfert thermique par
I’ajout de nanoparticules, en comparaison avec le mode d’injection, et ceci pour des

valeurs faibles ou élevées de Re.

Sur la figure. 5.11, on présente les variations, avec Re, de la température

moyenne a I’intérieur de la cavité pour les deux modes de ventilation et différentes

valeurs de ¢. En mode d’injection, la température moyenne T augmente par
augmentation de Re jusqu’a une valeur critique Re. = 500 qui dépend de ¢. Ce
réchauffement de la cavité est une conséquence de la présence des solutions
périodiques peu favorable au transfert de chaleur. Ceci peut étre visible sur le transfert
de chaleur présenté sur la figure 5.6 qui demeure constant dans cette gamme de Re

pour le mode d’injection. Au-dela de cette valeur critique Re., la tendance est

renversée et I’augmentation de Re contribue a une diminution de T en raison de la
prédominance de I’effet de la convection forcée qui favorise 1’évacuation de la chaleur

et contribue par conséquent au refroidissement de la cavité. Pour le mode de succion,

I’évolution de la température moyenne T est caractérisée par une diminution continue
avec Re. Cette tendance résulte de la structure d’écoulement organisée sous formes de
lignes ouvertes en contact total avec la paroi chauffée. De plus, il est intéressant de

mentionner que le mode de succion conduit a un meilleur refroidissement de la cavité
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puisque les valeurs résultantes de T sont inférieures a celles obtenues pour le mode

d’injection. A titre d’indication, pour ¢ = 0.04 et Re = 1000, une réduction d’environ

86 % de T se produit en passant du mode d’injection au mode de succion.
Finalement, 1’ajout de nanoparticules contribue a un accroissement clair de la

température moyenne du fluide a I’intérieur de la cavité en mode injection.

5.7 CONCLUSION

La convection mixte dans une cavité rectangulaire, chauffée par le bas a I’aide d’une
température constante et multi-ventilée par injection ou succion du nanofluide
Al Oz-eau est étudiée numériquement. Sur la base des résultats obtenus, les

conclusions suivantes peuvent étre tirées :

v L’ajout de nanoparticules au fluide de base contribue a I’augmentation du taux
de transfert de chaleur a I’exception des faibles valeurs de Re dans le cas du
mode d’injection.

v' La présence de nanoparticules agit sur I’augmentation de la température
moyenne du fluide dans la cavité. Cette augmentation est plus visible pour le
mode d’injection.

v Le mode de succion est plus performant thermiquement puisque qu’il conduit a
un meilleur échange thermique avec ou sans présence des nanoparticules.

v" Un meilleur refroidissement de la cavité est obtenu par 1’application du mode
de succion qui meéne a une température moyenne plus faible que celle obtenue

dans le cas du mode injection.
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Figure 5.4 : Lignes de courant et isothermes, en mode d’injection, pour ¢ = 0 (ligne

continue —) et ¢ = 0.07 (ligne pointillée - - -) et différentes valeurs de

Re : a) Re = 600, b) Re = 1000, ¢) Re = 3000 et d) Re = 5000.
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Figure 5.5 : Lignes de courant et isothermes, en mode de succion, pour ¢ = 0 (ligne
continue —) et ¢ = 0.07 (ligne pointillée - - -) et différentes valeurs de
Re: a) Re = 200, b) Re = 600, ¢c) Re = 1000, d) Re = 3000 et
e) Re =5000.
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Figure 5.6 :  Variations, avec Re, du nombre de Nusselt moyen, Nu, évalué sur la
paroi chauffée, pour les deux modes de ventilation (injection et

succion) et différentes valeurs de ¢.
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Figure 5.8 : Lignes de courant et isothermes, en mode d’injection, au cours du
cycle d’écoulement représenté sur la figure 5.7b, pour Re = 300 et

¢ = 0.04.
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Figure 5.9 :  Variations, avec Re, de ’amélioration E , du transfert de chaleur

induite par le mode de succion pour différentes valeurs de ¢.
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Figure 5.10 : Variations, avec Re, de I’amélioration E, du transfert de chaleur

induite par 1’ajout de nanoparticules pour différentes valeurs de ¢.
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Figure 5.11 : Variations, avec Re, de la température moyenne T pour les deux

modes de ventilation (injection et succion) et différentes valeurs de ¢.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail de these, nous avons mené une étude numérique en vue de quantifier
I’importance de [’utilisation de nanofluides, de I’imposition d’une ventilation
extérieure et de la distribution de température imposée sur le taux de transfert de

chaleur dans des enceintes ventilées.

Pour avoir plus de confiance quant a la fiabilité des résultats obtenus avec les
codes de calcul développés, des validations numériques ont été faites avec des travaux
disponibles dans la littérature (numériques et expérimentaux). Un accord tres

satisfaisant a été obtenu entre nos résultats et ceux issus de la littérature.

Dans la premiere partie de cette these, nous avons mis 1’accent sur I’influence de
certains parametres tels que le nombre de Reynolds, la fraction volumique des
nanoparticules et la distribution de température imposée sur la paroi active de la cavité.
Deux types de ventilations ont été¢ considérés : les cas de ’injection et de la succion.
Différents profils de température ont été testés a savoir le profil linéaire et le profil
sinusoidal. Certains de ces profils, donnant lieu a des distributions spatiales
particulieres de la température, se sont avérés efficaces en termes de transfert de
chaleur. Dans la deuxieme partie de la these, et pour pallier au probleme de surchauffe
de la cavité dans des endroits bien spécifiques, le cas d’une cavité multi-ventilée a été

considéré.

Les résultats obtenus ont montré que les conditions aux limites thermiques
imposées sur les différentes parois de la cavité, le mode et ’intensité de I’écoulement
imposé, la concentration des nanoparticules et la géométrie ont une influence majeure
sur les structures d’écoulement et le transfert de chaleur générés au sein de la cavité.

Les conclusions suivantes peuvent étre retenues :
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e Les nanoparticules en suspension contribuent relativement a améliorer le
transfert de chaleur échangé entre la paroi active et le nanofluide, et a
augmenter la température moyenne du nanofluide pour les deux modes
d’écoulement imposés (injection ou succion) et pour les différents modes de
chauffage.

e Le mode de succion se trouve favorable au transfert de chaleur en comparaison
avec le cas de I’injection, et permet par conséquent une meilleure performance
thermique en conduisant a un bon refroidissement de la cavité.

e De maniere générale, un meilleur transfert de chaleur a travers la cavité est
obtenu par I’application d’un chauffage décroissant.

e Dans le cas du chauffage sinusoidal, le déphasage conduit a des solutions
périodiques, pour les faibles valeurs de Re, dont 1’origine est attribuée a la
compétition entre les écoulements des convections, naturelle et forcée.

e Le cas d’une cavité multi-ventilée s’est avéré tellement efficace en termes de
transfert de chaleur et en termes de refroidissement de la cavité.

o [’efficacit¢ du mode de succion pour la cavit¢ multi-ventilée se trouve
nettement améliorée par rapport a celle du mode d’injection en comparaison

avec le cas d’une cavité ventilée uniquement a travers deux ouvertures.

En perspectives, ce travail mérite d’€tre ¢élargi par des études complémentaires
telles que le traitement du probleme en adoptant 1’approche diphasique du nanofluide
et la considération d’autres types de nanofluides pour des objectifs d’amélioration du

transfert de chaleur.
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