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Nomenclature

Nomenclature

Notations usuelles:

c:
GCo:
Cv:

2 2 -

de .
P

Us:

célérité du son (m/s)

chaleur spécifique a pression constante (J/kg. k)
chaleur spécifique a volume constante (J/kg. k)
forces totales appliquées au fluide (Kg. m/s?)
force tangentielle appliquée au fluide (Kg. m/s?)
force normale appliquée au fluide (Kg. m/s?)
enthalpie par unité de masse (J/kg)

langueur caractéristique de 1’obstacle (m)
masse molaire (Kg/mol)

masse du fluide (Kg)

vecteur unitaire normal a un élément de surface
pression local du fluide (Kg/ms?)

force de portance (Kg/ms?)

pression dynamique (Kg/ms?)

pression initiale de I’écoulement (Kg/ms?)
tenseur des contraintes totales (Kg/ms?)
vecteur de vitesse (m/s)

constante des gaz parfaits (J/mol.k)

entropie par unité de masse (J/kg)

surface élémentaire ( 2)

température du fluide (K)

force de trainée (Kg/ms?)

vitesse paralléle a I’infini (m/s)

composante axiale du vecteur vitesse (m/s)
vitesse axiale de perturbation (m/s)
composante verticale du vecteur vitesse (m/s)

volume ¢élémentaire ( 3)
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Nomenclature

vitesse verticale de perturbation (m/s)
les coordonnées cartésiennes

les coordonnées adimensionnelles

Symbole Grecque :

a: angle d’incidence (°)

coefficient de dilatation cubique a pression constante
conductivité thermique (W/m.K)

viscosité dynamique (N.s/m?)

Masse volumique (kg/s?)

Surface de contrdle ( m?)
. Contrainte de cisaillement (N/m?)

Viscosité cinématique (m?/ )

<

¢: Potentiel total vitesse (m?/ )
Q:  volume de contréle (M%)
potentiel de vitesse (M?/ )
@ : Potentiel de vitesse sans dimension

®: la dissipation visqueuse (N/s.m?)
Nombres sans dimensions :

Cm: coefficient de couple
Cp: coefficient de pression

Cx: coefficient de trainé
Cyxp:  coefficient de trainé et de pression

C.  coefficient de portance

f: la finesse

M: nombre de Mach

M.;: nombre de Mach d’un écoulement parallele et homogéne

Re: nombre de Reynolds
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

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

radiateurs et les échangeurs de chaleurs, etc. [1].

Le fluide de base utilis¢é a une faible conductivit¢ thermique, ce qui limite
I'amélioration du transfert de chaleur. Cependant, la miniaturisation continue des dispositifs
¢lectroniques nécessite des améliorations supplémentaires de transfert de chaleur. Dans un
souci d'économie d'énergie, une technique innovante utilisant un mélange de nanoparticules
avec le fluide de base a été introduite par Choi (S.U.S. Choi (1995)) [2]. Le mélange résultant
du fluide et des nanoparticules a des propriétés physiques et chimiques de base uniques. Il est
désigné comme un nanofluide. Il est prévu que la présence des nanoparticules dans le
nanofluide augmente sa conductivité¢ thermique et améliore sensiblement ses caractéristiques

de transfert de chaleur [3].

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est 1’objet principal de plusieurs
travaux, et pour se faire, un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude de
simulations numériques et d’essais expérimentaux portant sur la description des phénomeénes
gérant la convection. L’effet des systémes géométriques dans lesquels elle a lieu, et les

propriétés physico-chimiques des fluides impliqués sont examinés [1].

Malgré un certain nombre d'études expérimentales et numériques sur le
refroidissement des composantes électriques par la convection, il y’a toujours un manque
d'informations en ce qui concerne le probléme de l'amélioration de transfert de chaleur. La
plupart des études dans littérature ont été basées sur la convection naturelle en utilisant des
nanofluides. A ce titre, la mise au point de la présente étude porte sur la convection mixte
(naturelle et forcée), afin d'analyse de plusieurs parametres pertinents tels que ; le nombre de
Reynolds, le sens d’écoulement et D'intensit¢é de la fraction de nanofluide, sur les
performances de refroidissement et le structure de 1’écoulement pour but de refroidissement
par la convection forcé des composants électroniques montés entre deux plaques planes

verticales en présence d’un nano fluide.
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Introduction générale

Le but de cette étude est de comparer entre la convection mixte dans un canal

contient des sourses de chaleur on écoulement ascendant et écoulementdescndent.

Dans ce mémoire, nous avons consacré le premier chapitre a une synthése
bibliographique des travaux antérieurs concernant les nanofluides et sur la convection
naturelle et forcée. On présente aussi dans ce chapitre une étude recensant les parameétres
thermo-physiques rencontres lors de I'é¢tude des nanofluides en vue de mieux préciser ces

différentes grandeurs associées a un nanofluide.

Nous présentons ensuite au deuxiéme chapitre, la formulation mathématique
conduisant a la mise en équation du probléme de la convection naturelle en configuration en
question, dans le cas ou le nanofluide est assimile a un fluide incompressible de
caractéristiques thermo-physiques particulieres. L'étude est faite dans le cadre de

I'approximation de Boussinesq.

Nous préciserons a la suite dans le troisiéme chapitre, les conditions aux limites
choisies et la méthode numérique de résolution adoptée. Le quatrieme chapitre traite des
résultats de simulations numériques effectués a partir le logiciel industriel FLUENT, basé sur

un schéma de volume finis.

Enfin, la conclusion ou nous dégagerons les points forts et les résultats de notre étude

et les perspectives qu’elle offre.
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Chapitre I: généralités et synthese bibliographique

CHAPITRE 1 :

GENERALITES ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1.Introduction :

En raison de I’importance qu’ils présentent dans la pratique (échangeurs de chaleur,
refroidissement des composants ¢électroniques, etc.), les transferts de chaleur par convection
mixte (naturelle et forcée) dans les cavités ont fait 1’objet de nombreuses investigations. La
littérature scientifique montre que la plupart des contributions relatives a ce phénomeéne ont

porté sur le cas de la convection dans des cavités avec ou sans nanoparticules [1-3].

L’¢tude du transfert de chaleur par convection est un domaine de recherche depuis
plusieurs décennies. Il existe nombreuses publications scientifiques consacrées a 1’étude de
convection mixte dans les cavités. Mais peu d’entre elles ont été consacrées a la convection
forcée. Donc, D’objectif principal de cette étude est d’examiner les parameétres de la
convection mixte en présence d’un nanofluide sur le structure thermique et dynamique de

I’écoulement .

est on cette partie nous étudierons les sections des canals et les nanofluides et cette types

1.2.Synthése Bibliographique :

Cette partie est consacrée a la revue des principales investigations effectuées par le
passé sur la convection mixte a I’intérieure d’une conduite de géométrie cylindrique ou
rectangulaire.

Pantokratoras (2002) [4], a résolu numériquement les équations de la couche limite
en utilisant la méthode des différences finis pour étudier le transfert de chaleur entre un
cylindre vertical isotherme et un écoulement de convection mixte autour de ce dernier dans le
cas ou les propriétés physiques du fluide sont supposées fonction de la température. Il a
constaté une diminution du coefficient de transfert de chaleur et du coefficient de frottement
avec l'augmentation de la différence de température entre la température du cylindre et celle
de I'écoulement d'eau et ce dans le cas d'un écoulement ascendant. Par ailleurs, il a constaté
que le taux de transfert de chaleur augmente avec le nombre de Prandtl jusqu'au moment ou la

température ambiante atteint la valeur pour laquelle la densité du fluide est maximum. A cette
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Chapitre I: généralités et synthese bibliographique

valeur de température, le taux du transfert de chaleur pour un écoulement ascendant diminue
et atteint un minimum alors que pour le cas d'un écoulement descendant, ce dernier augmente
et atteint un maximum.

Barletta et al. ( ) [5] ont étudié la convection forcée en régime laminaire entre
deux plaques paralléles et horizontales pour mettre en évidence l'influence de la conduction
dans la paroi sur le transfert de chaleur pour le cas d'un flux de chaleur imposé¢ sur la surface

extérieure du type sinusoidale, Figure 1. 1.

»t Y g=q,[1+1 sin(Bz)
[ !
J’n:
|
,,4___I_____—————————————————————————-i_’
| z
o
|
I
T g=qq[ 1+h sin(Bz)

Figure I.1 : Section de canal étudier par Barletta et al. [5].

Les équations gouvernantes le transfert de chaleur dans la paroi et dans le fluide sont
résolues par voie analytique et numérique. Les résultats obtenus montrent que le nombre de
Nusselt moyen en fonction de la pulsation adimensionnelle présente un comportement
intéressant. En effet, pour tous les cas considérés, il présente un minimum, montrant qu'il
existe une pulsation adimensionnelle pour laquelle le transfert de chaleur entre le fluide et la
paroi est considérablement diminué.

Desrayaud et Gauriat (2009) [6], ont présenté une ¢tude numérique du transfert de
chaleur par convection mixte en régime laminaire et en présence du renversement de
I’écoulement entre deux plaques paralleles, Figure 1.2.

Les résultats présentés concernent la convection mixte aidée pour le cas d’un
chauffage asymétrique pour différents nombres de Grashof et pour des valeurs du nombre de
Reynolds 300 < Re < 1300. L’effet de la force de flottabilité sur les profils de vitesse et de
température est présenté et discuté. Ils ont montré que le renversement de 1’écoulement est
centré autour de I’entrée du canal. L’intensité de la cellule de recirculation diminue au fur et a

mesure que le nombre de Reynolds augmente jusqu’a la disparition totale de la cellule. Ils ont
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Chapitre I: généralités et synthese bibliographique

aussi montré qu’au-dela d’une longueur adimensionnelle H/D > 10, la longueur de la conduite

n’a aucun effet sur le début du renversement de I’écoulement.

1

& x

0

trt 1]

un, To

Figure 1.2 : Conduite a plaques parall¢les étudier par Desrayaud et Gauriat [6].

Surtiji et al.(2011) [7], ont présent¢ une étude numérique du transfert de chaleur par
convection mixte en régime transitoire a l'intérieur d'une cavité munie d'orifices de ventilation,
Figure 1.3. La vitesse a l'orifice d'entrée suit une loi sinusoidale. Ils ont constaté¢ qu'au-dela
d'une certaine durée de temps, les champs dynamique et thermique suivent une variation
périodique. Il en résulte une amélioration du transfert de chaleur par rapport au cas du régime
stationnaire, et ce pour toute les valeurs du nombre de Strouhal étudiés. Par ailleurs, ils
déterminent un intervalle de variation du nombre de Strouhal pour lequel le taux de transfert

de chaleur passe par un maximum et la perte de charge passe par un minimum.

wi
o in l Tw

T

X“
-

Figure 1.3 : Diagramme schématique de la cavité avec des orifices de sortie et d’entrée [7].
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Chapitre I: généralités et synthese bibliographique

1.3. Généralité sur les Nanofluides :

1.3.1.Définition :

Les nanofluides sont dispersions de particules de taille nanométrique, appelées
nanoparticules, dans un fluide de base afin d’en améliorer certaines propriétés. Les
nanoparticules en se formes (sphériques, cylindriques.. etc.) et une dimension (<100nm). Les

types de nanoparticules sont [8]:

v' Métalliques : le cuivre (Cu), I’aluminium (Al), I’or (Au), I’argent (Ag).
v" Oxydes : I’oxyde de cuivre (CuO), Ioxyde de I’aluminium (Al203), le de titane
(Ti0y).
v Nanotubes de carbone.
Autre définition : un nanofluide est une solution colloidale contenant des particules
solides de petite taille, désignée sous le terme de « nanoparticules », en suspension dans un
liquide de base dont on veut modifier a I’améliorer certaines de propriétés, notamment

thermiques.

Le choix des liquides de bases est primordial pour un nanofluide, il permet d’assurer la
stabilité de la suspension dans le temps et d’éviter tout phénomene d’agrégation, la sélection
d’un telle fluide se fera en fonction de la nature de nanoparticule, les solvants plus utilisés

sont :

v L’eau

v’ L’éthyléneglycol, EG

v' Les huiles

v Le toluéne
Q5 N

CA T

L] i & .
’ 'LH. -r

Figure 1.4 : Nanofluides vue au microscope électronique : éthyléne glycol + cuivre 0.5% ;
eau + nanotube ; eau + alumine ; eau + or a 2 nm [8].
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Chapitre I: généralités et synthese bibliographique

1.3.2.Préparation des nanofluides :

Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. Ils peuvent étre classés en

deux catégories :

e Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.
e Les procédés chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique.

En outre, il existe deux méthodes principales pour produire des nanofluides :

» La méthode en deux étapes : consiste a produire dans un premier temps les
nanoparticules, puis a les disperser dans le fluide de base. Pour permettre une bonne
dispersion, une forte action mécanique a 1’aide d’un agitateur rotatif au d’ultrason est
souvent nécessaire afin de briser agglomérant. En outre, pour éviter I’agglomération due
aux forces d’attraction entre les particules, on utilise des forces de répulsion

¢lectrostatique en chargeant la surface des particules en adaptant le pH.

On peut également utiliser les forces de répulsion stérique a I’aide de molécule adsorbé ou

greffées sur la surface.

» La méthode en une seule étape : consiste a produire les nanoparticules dans le fluide de
base. Moins industrielle, elle n’est utilisable que pour certains nanofluides mais permet
d’éviter ’agglomération et plus la conductivité thermique du mélange est améliorée.
Néanmoins, pour une famille de nanofluides donnée, les résultats de la littérature
présentent une dispersion assez forte. Cette dispersion peut étre attribuée au mode de

synthése des nanofluides et/ou a la méthode de mesure.

Creuset chauffé
par résistance

Systéme
de refroidissement

Figure .5 : Procedes de synthése de nanofluide en une seule étape (Argonne National
Laboratory, USA) [8].

1.3.3.Les applications de nanofluides [1-8]:
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Chapitre I: généralités et synthese bibliographique

NN NN NN

L’échangeur de chaleur.

Refroidissements €lectroniques.

Climatisation et froid.

Aéronautique et spatial.

Refroidissement des systemes nucléaire.

Transport (gestion de refroidissement / véhicule moteur thermique).

Autres applications (caloducs, piles @ combustible, le chauffage solaire d’eau, forage,

stockage thermique).

I. 3.4.Les avantages du nanofluides :

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

Haute dispersion et stabilité¢ avec prédominante mouvement brownien des particules.
Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de
chaleur.

Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant
ainsi la miniaturisation du systeme.

Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité¢ de la surface,

en faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes applications.

1.3.5.Les inconvénients du nanofluides :

Fortes pertes de charge.
Erosion.

Sédimentation.

Bouchons dans les écoulements.
Le cott élevé des nanofluides.

Difficultés dans le processus de production.

1.3.6.Propriétés thermophysiques des nanofluides :

Les propriétés thermophysiques des solutions sont profondément modifiées par 1’ajout

des nanoparticules. De nombreux parameétres caractérisant ces nanoparticules peuvent avoir

un effet notable sur les valeurs des parametres thermophysiques du nanofluide obtenu (la

nature des nanoparticules, leur taille, la fraction volumique, la conductivité du fluide de base

et celle des nanoparticules, la température du milieu, etc.).
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Chapitre I: généralités et synthese bibliographique

De nombreuses recherches théoriques et expérimentales ont été menées, lors de ces deux
derni¢res décennies, en vue de mieux caractériser physiques des nanofluides mais cette

caractérisation est encore loin d’étre satisfaisante.

Les propriétés thermophysiques du nanofluide dépondent essentiellement de fluide de
base (liquide) et de la phase disperser (nanoparticules) sous une forme solide, donc leur
définition nécessite un retour aux propriétés de chacun de ses composantes (fluide de base et

nanoparticules) :
1.3.6.1.1a fraction volumique (¢):

La fraction volumique est un rapport sans dimension entre deux volumes, le volume de solide
ou particule (nanoparticules) sur le volume total (nanoparticules + fluide de base). La valeur
de la fraction volumique est variée entre 0 (fluide de base pure) et 1. La fraction volumique

est donnée par la relation suivant [3-8]:

Ou  : Volume des nanoparticules solides [m?*].

: Volume du fluide de base [m?].

1.3.6.2.Conductivité thermique (K) :

La conductivité thermique généralement est une propriété importante, principalement
dans notre étude parce qu’elle joue un role trés important dans le phénomene de transfert de
chaleur, elle peut indiquer clairement 1’efficacité du transfert de chaleur du fluide ou du solide,

la conductivité dépend de la température.

En plus de sa variation en fonction de la température, la conductivité thermique du
nanofluide varie en fonction de la fraction volumique aussi. La conductivité thermique d’un

nanofluide est calculé selon les deux modéles suivants :

4+ A-Modéle de Maxwell (1873) :

Maxwell a présenter son modele pour calculer la conductivité thermique d’un nanofluide en
fonction de la fraction volumique de nanofluide, mais ce modéle est valable uniquement dans

le cas des nanofluides qui contiennent des nanoparticules sphériques, et que cette condition
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peut étre considérer comme un point négatif pour le modele, donc pour I’utilisation de ce
modele on est obligée de considérer seulement les nanoparticules du forme sphériques. Le

modele de Maxwell est donné par la formule suivante [8] :

*2 +2( - )
+2 —-(C - ) ¢
Ou : La conductivité thermique du nanofluide.

: La conductivité thermique du fluide de base.
: La conductivité thermique des particules solides.
4+ B-Mod¢le de Hamilton et Crosser (1962) :

Le modele de Hamilton et Crosser a été établi pour résoudre la limite de modele de

Maxwell.

Puisque ce dernier n’a valable que dans le cas des particules sphériques une chose qui rend le
mode¢le nos efficace pour la description du phénoméne étudié. Pour cela le modéele du
Hamilton et Crosser a été développé pour rendre plus efficace le calcul de la conductivité
thermique du nanofluide quel que soit la forme de la nanoparticule, et ¢a en introduisant la
notion du facteur géométrique appelé la sphéricité (). Ce facteur est défini comme étant le
rapport de la surface de la sphére ayant le méme volume que les nanoparticules sur la surface

d’une nanoparticule [8].

La conductivité thermique apparente du milieu est donnée par I’expression suivant :

+(-H) -C-HC - )
+(-H) +(C - )

Ou (n) est un facteur de forme empirique donné par : n = %

n=3 pour les particules sphériques et n=6 pour les particules cylindriques.

Pour (y=1) (particules sphériques) le modele de Hamilton et Crosser est identique au modele

de Maxwell.

%+ C-Modéle de Yu et choi:
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Une autre expression pour calculer la conductivité thermique a été introduite par Yu et
Choi. Ils ont propos¢é de modéliser les nanofluides comme un liquide de base et des particules
solides séparés par une couche nanométrique. Cette couche agit comme un pont thermique
entre le fluide et les nanoparticules. De plus, ils ont supposé que la conductivité thermique da
la couche nanométrique est plus grande que la conductivité thermique de liquide. Le modele

de Maxwell est donné par la formule suivante [8]:

+2 +2( - )a+ )
¥2 —( + Ha+ »

(. )

Ou p est le rapport de 1’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules.

Aussi, il existe plusieurs corrélations semi-empiriques basées sur des résultats

expérimentaux utilisées pour calculer la conductivité thermique des différentes nanofluides:

=(28.905 2+28273 +1) Pour le nanofluide (EG+AL>O3) (1.5)
=(-13 2+63 +1) Pour le nanofluide (Al,Oz+eau) 1.6)
= (116 2+96 +1) Pour le nanofluide (Cu+eau) @.7)
= (7146 *>+766 +1) Pour le nanofluide (huile+ntc) (1.8)

Les équations (L.5), (1.6), (I.7) et (I.8) sont des corrélations empiriques utilisées pour
estimer la conductivité¢ thermique des nanofluides (EG+Al>O3), (Al2Os+eau), le nanofluide

(Cuteau) et le nanofluide (huiletnanotube de carbone) respectivement.
1.3.6.3.Viscosité dynamique (u) :

La viscosité peut étre définit comme étant une propriété d’un fluide pour qu’il résiste
aux déformations lorsqu’il est mis en mouvement. On peut donc parler de la viscosité comme
étant une mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide trés visqueux est un liquide qui

présente un frottement interne élevé.

La dispersion des nanoparticules dans un liquide a un effet sur la viscosité dynamique
de ce dernier. La viscosité obtenue devient la viscosité dynamique du nanofluide qui peut étre
influencé énormément par la qualité de la dispersion de la nanoparticule dans le fluide de base

et de la température. Cette viscosité dynamique peut étre calculée a partir de la viscosité du
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fluide de base et la fraction volumique du nanofluide. Pour ce qui suit nous allons citer deux

modeles pour le calcul des viscosités apparentes :

+ A-Mod¢le d’Einstein (1906) : La viscosité dynamique d’un nanofluide est donnée

par Einstein pour un mélange contenant des suspensions diluées de particules fines

sphériques et rigides est la suivante [8]:
= (1+25) (.)
Ou : La viscosité dynamique du nanofluide.
: La viscosité dynamique du fluide de base.
: La fraction volumique des nanoparticules.

Cette relation est valable juste pour ¢ =0.03

4 B-Modéle de Brinkman (1952) : Cependant, Brinkman a étudi¢ la formule

d’Einstein pour couvrir une large plage de concentrations volumiques [3].

“a- e )

Remarque : Pour les faibles fractions volumiques, la relation de Brinkman conduit
exactement a celle d’Einstein. Ces relations n’intégrent pas les effets du mouvement

Brownien ni ceux de la taille des particules.
1.3.6.4.L.a masse volumique (p) :

La détermination de la masse volumique d’un nanofluide parfaitement homogene (bonne
dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique a une

température donnée, se fait a partir de la définition de la masse volumique d’un mélange.

Dans le cas d’un mélange, la masse volumique est donnée par la relation suivante [3-8]:

= =——=— )

+ +

A partir de la relation (I.1), on déduit alors la masse volumique du nanofluide :

=1-) + ¢ )
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Ou  :Lamasse volumique du nanofluide.

: La masse volumique du fluide de base.

: La masse volumique des nanoparticules.
1.3.6.5.La chaleur massique (Cy) :

La chaleur massique ou la chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de

masse d’une substance ou d’un systéme homogéne = / . La chaleur spécifique

correspond a I’apport de chaleur nécessaire pour €lever la température de I’unité de substance
de 1 K lors de la transformation considérée. Pour la détermination de la chaleur spécifique

d’un nanofluide, on peut citer les deux modéles suivants [8]:
A-Modéle du Pak et Cho (1998) :
Pak et Cho ont utilis¢ la formule suivante :
() =A=-H)C )+ () (. )

B-Modé¢le du Xuan et Roetzel (2000) :
Xuan et Roetzel ont utilisé la formule suivante :

( ) =a--HJC )+ C ) . )
1.3.6.6.Coefficient d’expansion volumique (p) :

Pour calcul la valeur de ce coefficient pour les nanofluides, de trés nombreux auteur
ont utilis¢ a la suite des premiers travaux sur les nanofluides et par analogie avec la relation

(I.12), on déduit I’expression suivante :
=1-) + . )
Ou  : Le coefficient de dilatabilité¢ du nanofluide.
: Le coefficient de dilatabilité du fluide de base.

: Le coefficient de dilatabilité¢ des nanoparticules.
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1.3.Généralité sur le transfert de chaleur :

1.3.1.L'énergie thermique :

C'est I'énergie cinétique due aux mouvements des atomes ou molécules d'un corps.
Elle peut se mesurer en joules (unit¢ d'énergie standard), en wattheures (unité plus
communément utilisée dans la pratique industrielle) ou en <¢lectrons-volts (unité de
la physique). Les échanges d'énergie thermique entre deux corps sont appelés transferts
thermiques.

1.3.2.Transferts d’énergie thermique :

La chaleur est un transfert thermique. La température mesure 1’énergie cinétique moyenne des
atomes ou des molécules et indique la capacité d’un corps a échanger de la chaleur. Quand les
atomes ou les molécules sont immobiles, la température atteint un minimum absolu, qui vaut -
273,15 °C (degrés Celsius). On parle de « zéro absolu », et ce point constitue 1’origine de la
mesure en kelvins, notés K.

Latent heat L
Conduction

Convection

S

Radiation

e
(S

O O

Figure 1.6 : Transfert de chaleur Thermique
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1.3.3.La conduction :

La conduction thermique est le mode de transfert de chaleur provoqué par une
différence de température entre deux régions d'un méme milieu ou entre deux milieux en
contact sans déplacement appréciable de matiére. C'est en fait l'agitation thermique qui se
transmet de proche en proche, une molécule ou un atome cédant une partie de son énergie
cinétique a son voisin (la vibration de l'atome se ralentit au profit de la vibration du voisin).

Transfert de chaleur

{===m par conduction

Froid - . Chaud

Figure 1.7 : Transfert de chaleur par conduction
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I.3.4.Transfert de chaleur par rayonnement :

Le rayonnement est le transfert de chaleur d’un corps a un autre corps, sans aucun
contact entre eux, par le déplacement d’ondes dans I’espace. Cette de transfert de chaleur
concerne les longueurs d’ondes comprises entre 100 um et 0,01 um et va de I'infrarouge a

[’ultraviolet en couvrant le visible.

I.3.5.1.transfert de chaleur par convection :

La convection est le mouvement interne d'un fluide sous 1'effet de la différence de température,
de salinité ou d'une autre caractéristique entre deux endroits.

Elle peut-étre induite naturellement ou forcée. 11 faut la différencier de I'advection qui est la
quantité d'énergie, de salinit¢ ou d'une autre caractéristique du fluide transportée par un

agent externe comme le vent ou le courant

CONVECTION

o
. Molecules
plus froides

Maoléecules

plus chaudes-—___ v "™

Figure 1.8 : Transfert de chaleur par convection
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1.3.5.2. La convection mixte :

Le phénomene de convection mixte est rencontré dans diverses applications concernant
les échangeurs de chaleur destinés au chauffage ou au refroidissement des fluides visqueux
dans les procédés chimiques et les industries alimentaires, les échangeurs de chaleur compacts
pour les écoulements de gaz ainsi que ceux intervenant dans les applications biomédicales.
Cependant, le transfert thermique en régime de convection mixte ne se limite pas au cas des
échangeurs, car on le retrouve aussi dans le transport des huiles par pipelines, 1'évacuation de
la chaleur dans les réacteurs nucléaires et le refroidissement des composants électroniques qui
représente un cas concret de combinaison des deux modes de convection forcée et libre.
D'autres champs d'applications peuvent étre aussi considérés, il s'agit entre autres des
collecteurs solaires, sachant que dans ce type d'appareils, I'écoulement s'effectue
généralement aux faibles nombres de Reynolds ce qui permet d'induire des courants
secondaires par convection naturelle dus aux variations de la masse volumique du fluide prés
des parois. Ces courants modifient a leur tour la distribution des champs de vitesse et de
température et donnent ainsi a I'écoulement un caractére tridimensionnel qui complique
davantage le traitement et la résolution de tels problémes. Notons enfin que les écoulements
géophysiques (couches limites atmosphériques, courants marins) sont souvent des
écoulements si¢ge de phénomenes de convection mixte. Cela est trés important pour les
problémes de pollution, les effets de gravité pouvant, selon le cas, augmenter ou diminuer
l'intensité de turbulence et par conséquent augmenter ou diminuer les transferts..

Sortie Entrée Déflecteurs Plaque tubulaire

} 1))

Sortie Entrée

Figure 1.9 : Transfert de chaleur par convection par convection mixte
(Echangeur du chaleur)
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1.3.5.3.1'énergie thermique utilisé :

L'énergie thermique peut étre transformée par un moteur thermique ou un travail mécanique.
Parmi les exemples les plus courants se trouve le moteur d'une voiture, d'un avion ou d'un
bateau. L'énergie thermique peut étre exploitée de plusieurs maniéres. Voyons quels sont les
principaux :

e Dans les endroits ou la chaleur est nécessaire. Par exemple, comme chauffage dans
une maison.

e Conversion de 1'énergie mécanique. Les moteurs a combustion des voitures en sont un
exemple.

e Transformation de 1'énergie électrique. Celle-ci est générée dans les centrales
thermiques.

e Dessalement des eaux de mer ou l'eau produisée par STEP(station d'épuration des
eaux usées)

1.3.5.4. Les nombres sans dimension :

L’ ¢étude des problémes de transfert de chaleur par convection implique la résolution
d’équations différentielles qui décrivent la mécanique des fluides, les échanges d’énergie, les
transferts de masse. Ces équations sont généralement liées et difficiles a résoudre
théoriquement, ce qui conduit a associer a la théorie I’expérimentation permettant de trouver

les valeurs des grandeurs recherches.

L’expérimentation est souvent menée a une échelle différente de la réalité industrielle.
La nécessité de définir des corrélations qui soient applicables a des appareils de tailles

différentes opérant dans des situations différentes conduit a I’utilisation de parameétres

adimensionnels qui permettent de définir des similitudes.

On peut déterminer les nombres sans dimensions en considérant toutes les forces qui
peuvent s’appliquer sur un fluide. Ainsi, on a défini les forces et leurs unités de mesure dans

le systéme international [SI] par rapport aux variables fondamentales :

- les forces d’inertie : = [ 1= 2 2
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- les forces de viscosité : = [ ] =
- les forces de gravité : = [ ]=

1.3.5.4.1.Nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds est proportionnel au rapport entre les forces d’inertie et les

forces de viscosité. Il peut étre exprimé comme :

Ou V : La vitesse moyenne [m/s].
L : La longueur caractéristique [m].

Le nombre de Reynolds permet de quantifier les écoulements laminaires et turbulents. Les
¢coulements a nombre de Reynolds ¢levé sont générale turbulents, alors que les écoulements
ou les forces d’inertie sont faibles par rapport aux forces visqueuses sont plus souvent

laminaires.
1.3.5.4.2. Nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl est proportionnel au rapport entre le diffusivit¢ de quantité¢ de
mouvement et la diffusivité thermique. Il caractéris€é I’importance relative des effets

thermiques et visqueux.

11 peut étre exprimé comme :

1.3.5.4.3. Nombre de Nusselt :

Le nombre de Nusselt est proportionnel au rapport entre le transfert thermique total et

le transfert par conduction.
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Il peut étre exprimé comme :

Ou h : Le coefficient d’échange thermique [W.m2.K!].
1.3.5.4.4. Nombre de Grashof :

Le nombre de Grashof est proportionnel au rapport entre les forces de gravité par les

forces visqueuse.

Il peut étre exprimé comme :

Ou  :L’accélération de la pesanteur [m.s™].

A : La différence de température [°c].
1.3.5.4.5. Nombre de Rayleigh :

Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre I’importance relative de la poussée

d’Archiméde et le produit de la trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique.

11 peut étre exprimé comme :

:_( - 00)3: .Pr ( )

Ou : Latempérature de la paroi [°C].

« . La température du fluide loin de la paroi [°C].

: La viscosité cinématique =— [m?.s].

: La diffusivité thermique = — [m?.s™].
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I.4. Les types de canals

1.4.1 Conduites circulaire / spirale

Conduit d'air de forme circulaire assurant le transport et I'évacuation de l'air. Les
conduits circulaires peuvent avoir les propriétés suivantes : Acier, aluminium, acier revétu
d'un alliage aluminium-zinc, PVC, etc. Elles peuvent étre installées dans les réseaux
primaires et secondaires, en apparent, dans les faux plafonds et embatonnés. Elle se trouve en
différents forme : rigides, semi-rigides, flexibles.

e Avantages :

Léger et économique

Idéal pour les changements de direction en plan et en élévation
Pertes de charges réunites

Tres bonne étanchéité avec raccord en double joint

Montage et entrain aisés.

DN NI NI NN

e Inconvénient :

v Encombrement en hauteur plus important ;
v Piquages et placement de bouches en parois sont plus compliqués.

Figure 1.10: Conduite spirale
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1.4.2 Conduites rectangulaire

Les conduits rectangulaires sont disponibles dans des tailles limitées et avec
différentes propriétés : acier, aluminium, acier revétu d'un alliage Al-Zn, PVC, etc.
Principalement installé en réseau auxiliaire, exposé en faux plafond, sous forme encastrée :
rigide ou semi-rigide.

Avantages :
v La hauteur totale est réduite ;
v Les supports, les robinets et les ouvertures sur le coté des tuyaux sont faciles a
réaliser ;
v Coude pour une installation facile des aubes directrices.
Inconvénients:

Les tuyaux se déforment plus rapidement

L'étanchéité du réseau dépend de la mise en ceuvre et de la qualité des joints ;
11 est presque impossible d'obtenir un joint dans un tube rond

Attention a la poussiére dans les coins.

AN NI NERN

COMNDUIT RECTANGULAIRE

Figure 1.10: Conduite rectangulaire
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1.4.3. Conduites oblongs

Principalement utilisé pour le passage du flux d'air dans un espace étroit.
Avantages :

v Bon compromis entre les tuyaux ronds et rectangulaires : taille plus petite que le rond,
perte de charge plus faible que le rectangulaire ;
v La connexion a double étanchéité a de bonnes performances d'étanchéité;
v Facile a assembler et a entretenir.
Inconvénients :

v Habituellement tuyau en PVC
v Ne convient pas aux gros débits.

— COMNDUTT OBLOMNG

CBrux efles Enwircmnesment

Figure 1.10: Conduite oblonges

I.5.Conclusion:

Dans notre étude et nous avons expliqué les types de conduite et nonfluides et

Nous avons décidé de choisir conduie spirale et les nanofluides cuivre .
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CHAPITRE 11 :
MODELISATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

Introduction :

Chaque phénoméne physique est généralement représenté par une équation
mathématique (équation différentielle) qui représente un modéle de ce phénoméne. La

modé¢lisation doit exprimer le comportement des phénomenes dans I'espace et dans le temps.

En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui

permet d'utiliser les lois de conservation classiques :

1. Conservation de masse.
2. La quantité¢ de mouvement.

3. Conservation d'énergie.

On cette partie Nous allons utilisé¢ la conduite spirale et les nanofluides Pour consolider notre
expérience avec les condtion intiale Que nous avons décidé d'utiliser apres avoir étudié une
expérience similaire ( Simulation de la convection naturelle autour d'une source de chaleur
localisee au fond d'une enceinte remplie de nano fluide )

II.1. Géométrie du probléme :

Le probléme considéré consiste a étudier du transfert de chaleur conjugué pour un
¢coulement ascendant et descendent entre deux plaque paralléles verticales partiellement
chauffée, la partie milieu de la conduite est soumise a un flux constan avec 1’exisatance de

nanofluide.

Le modele physique considéré est représenté sur la Figure (II.1). Ce sont des conduites
verticales de diameétre (H = 0,03 m) et de longueur (L = 0,09 m)
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Sortie du canal l l l l l
................................. 3 )
Adiabatique Adiabatique
| H2
............... L 1 H2
Source de chaleur FTTTRg Py i
H1
...................... {H1
Adiabatique Adiabatique  § g
XL’ LT RY [HTTY XL I
Y u(y) P —i
TfTtt :
Sortie du canal
-——————
H
(a) Cas(1) : écoulement ascendant (b) Cas(2) : écoulement descendent

Figure II.1 : Configurations étudiées (Dr.abdelhamid simulation de la covection naturelle)

I1.2. Modéle mathématique :

I1.2.1. Equation de continuité :

11 s'agit de I'équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume

de controle de la matiére. Elle s'exprime mathématiquement sous la forme suivante :

Ou est la masse volumique et V est le vecteur de vitesse.
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I1.2.2. Equation de quantité de mouvement :
Le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement permet d'établir une relation
entre les propriétés d'un fluide en mouvement et ce qui le provoque. Il montre que le taux de

changement de quantité de mouvement contenu dans le volume de controle est égal a la
somme de toutes les forces externes exercées sur lui. Il s'écrit sous la forme suivante :

1
—(v= - O+ w+z (W) )
Ou F est une force par unité de volume.
I1.2.3. Equation de conservation d’énergie :

L'é¢quation de conservation de 1'énergie est dérivée de la premicre loi de la
thermodynamique. Ce principe implique différentes formes d'énergie, a savoir :

—(  )=AC. )+ + —+ C.)
Avec :
—( ) : La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).
A( . ) :Lavariation d’énergie par conduction.
: Puissance volumique dissipée.

— : La variation d’énergie due a la compressibilité.

: La dissipation irréversible due au frottement visqueux.
I1.3. Les hypothéses :

Afin d'établir un modéele mathématique simple pour décrire les propriétés physiques de ce

probléme, il est maintenant nécessaire de faire quelques hypothéses, ainsi les hypothéses
suivantes sont adoptées [3-8] :

v Le flux est statique et bidimensionnel.

v Le fluide est newtonien et incompressible.

Mémoire de fin d’étude Page 26



Chapitre II: Modélisation mathématique du probleme

v' L'écoulement résultant est laminaire. La température (ou flux) de la source de chaleur est
constante dans le temps.

Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.
La densité de puissance dissipée est négligeable.

Le travail di a la viscosité et a la pression est négligeable.

AN NN

La densité du fluide varie linéairement avec la température. Ce changement est donné
par la relation suivante :

= oll— C = oI ()

D'ou: T: Représente la température du fluide en un point donné du systéme.

To: La température de référence qui correspond généralement a la valeur moyenne de

la température dans le systeme.
o: La masse volumique du fluide a la température de référence.

B: Le coefficient d’expansion volumique thermique du fluide, il est donné par :

L'hypothese de Boussinesq simplifie certains calculs en supposant que tous les fluides
ont la méme densité et d'autres propriétés. Il stipule que toutes les propriétés des fluides, a
l'exception de la convection naturelle, restent constantes. Mead a approfondi I'hypothése en
définissant ces propriétés constantes comme la conductivité thermique k, la viscosité
dynamique p et la chaleur spécifique a pression constante Cp

I1.4. Equations du probléeme :

Pour résoudre le probléeme de notre étude, nous devons développer plusieurs
équations cartésiennes. Ces équations sont 3-8-11.

I1.4.1. Equations de continuité :

Aprées d’application des précédentes hypothéses on obtient :
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u \'
-4 —

=0 (.)

u et v étant sont les composantes du champ de vitesse V(u,v) dans la les direction directions x
et y, respectivement.

11.4.2. Equations de quantité de mouvement :

Dans notre exemple, 1'équation de quantité de mouvement est de la forme

Suivant X :

Suivant y :

v v 1p v 2y
U—+v—=———+ (—+—|+ g ( — o) C.)

11.4.3. Equations de I’énergie :

L'équation de I'énergie est obtenue en appliquant le principe de conservation de I'énergie
dans les directions x et y comme suit :

T T T 7
U—+Vv—= (—5+— (.)

Les équations différentielles de continuité, de quantité de mouvement et d'énergie constituent

le modéle mathématique de la convection naturelle laminaire.
IL.5. Adimensionnalisation des équations :

Sans dimension ou normalisation implique la transformation des variables dépendantes
et indépendantes en variables sans dimension, c'est-a-dire qu'elles seront normalisées par
rapport a une dimension caractéristique. Cela permet de spécifier des conditions d'écoulement

avec un nombre limité de parametres pour rendre la solution plus générale.
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L'analyse dimensionnelle différe des autres méthodes en ce qu'elle n'introduit pas d'équations
mathématiques a résoudre. Elle permet de combiner un certain nombre de variables (ou
groupes sans dimension) qui conduiront a des relations empiriques décrivant des résultats

expérimentaux de maniére acceptable et largement utilisable.

I1.6.Grandeurs caractéristiques et variables adimensionnelles :

On définit les grandeurs caractéristiques introduites dans 1'équation du modéle
mathématique comme suit :

Ou: H: Largeur de la conduite.
0 2 : Pression caractéristique.
A Différence de la température.

0 : vitesse moyenne d’entrée.

En introduisant des grandeurs sans dimension dans les équations de conservation de la
masse (I1.6), du mouvement (I1.7 et I18.) et de I'énergie (I1.9), respectivement, on obtient [9] :

Vv
—+—=0 (. )
- 4+
1 2 2
:——+—l2+ 2]"' > ( )
2 2
—+ —=— —+ T [ + ] (. )
- 4+
2 2
e (. )
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I1.7. Conditions aux limites :

(Nombre de Reynolds)

(Nombre de Prandtl)

(Nombre de Grashof)

La résolution du systéme d’équation obtenu précédemment nécessite I’incorporation

des conditions aux limites pour chaque variable dépendante.

Ces différentes

conditions

aux limites

Sous

forme dimensionnelles et

adimensionnelles peuvent étre résumées pour chaque cas dans les tableaux II.1, 1T .2

I1.7.1. Premier cas : Ecoulement ascendant:

Limites Conditions hydrodynamiques Conditions thermiques
e e Dimensionnel | Adimensionnel| Dimensionnel Adimensionnel
= < < —
u= , u=1 = —0
v=0 V=0
a
X:L, O<y<H —=—=0 —=—=0 —=0 —=0
= =0 U=V=0 —=0 —=0
La section chauffée
= < < = =0 U=Vv=0 - —= —=-1
= < <

Figure I1.2 : Conditions aux limites pour le 1" Cas (Ecoulement ascendant)

Cette tableau expliqué les condtion utilisé on notre exérience
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11.7.2. Deuxiéme cas : Ecoulement descendant :

Limites Conditions hydrodynamiques Conditions thermiques
a = Dimensionnel | Adimensionnel| Dimensionnel | Adimensionnel
= < < _
u= o u=1 = . ~0
v=0 V=0
a
x=0;, 0<y<H —=—=0| —=—=0 —=0 — =0
= =0 U=V=0 —=0 —=0
La section chauffée
= ; < < = =0 U=Vv=0 - = —=-1
= < <

Figure I1.3 : Conditions aux limites pour le 2eme Cas (Ecoulement descendant .

Cette tableau expliqué les condtion utilisé on notre exérience (dimensionnel..)

I1.8. Le coefficient d'échange par convection : L.e nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt exprime le rapport entre la quantité de chaleur transférée par
convection et par conduction. Il est déterminé en quantifiant I'effet de la convection sur la

surface d'un matériau. Ce quant révele l'importance du flux de chaleur transféré par
convection par rapport au flux de fuite a travers la méme paroi. La différence de température
affecte a la fois la conduction et la convection pour transférer la chaleur a travers la méme

paroi.
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11.8.1. Le nombre de Nusselt local:

Le nombre de Nusselt local représente le taux de transfert de chaleur et dans notre cas, il
est donné par :

C OO= )
Ou h: Le coefficient de transfert par convection[ / 2° ].

Tm : représente la température moyenne de fluide, elle est calculée par 1’équation suivante :

Ou : u est la vitesse de I’écoulement et T : la température.

I1.8.2. Le nombre de Nusselt moyen:

Le nombre de Nusselt moyen est défini par:

Ou les bornes d'intégrales A et B, dans notre cas, sont données comme suit:
Pour: = 1; = 2
Conclusion :

on cette partie nous utilsé notre conduite spirale et notre condtion( dimonsionel..) et
explique quel equiation nous allons utilisé et at la suivant partie Vous modéliserez notre

expérience on le programme cfd ansys
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CHAPITRE III :

FORMULATION NUMERIQUE

II1.1. Introduction :

Au fil des ans, le développement des ordinateurs a encouragé les scientifiques a
résoudre des problémes de plus en plus complexes pour lesquels des solutions analytiques ne
peuvent étre trouvées. Ces types de problémes sont souvent modélisés par des équations aux
dérivées partielles (EDP) non linéaires. Pour obtenir des solutions numériques, un modele
mathématique constitu¢ d'équations aux dérivées partielles (EDP) ou de systemes d'EDP est
transformé en un systéme d'équations algébriques a 1'aide de méthodes de discrétisation. Il
existe plusieurs schémas de discrétisation pour les équations aux dérivées partielles (EDP) :

différences finies, volumes finis, éléments finis et méthodes spectrales.
Nous avons choisi la méthode des volumes finis développée par Patankar [9]

On cette chapitre Vous modéliserez notre expérienceon CFD ANSYS avec notre

condition .
I11.2. Principe de la méthode des volumes finis:

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les
équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre
résolues numériquement. Il est basé sur l'intégration d'équations aux dérivées partielles sur
chaque volume de controle pour obtenir des équations discrétes qui assurent la conservation

de toutes les grandeurs physiques sur le volume de contrdle [10].

II1.3. Discrétisation les équations par la méthode des volumes finis:

Dans la simulation de la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en un
nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelé domaine de controle. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles décrites dans le chapitre

précédent sur chaque volume de controle. Chacun de ces (volumes de contrdle) contient un
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nceud appelé le maitre. L'image ci-dessous montre un exemple de volume de contrdle.
Pour le nceud primaire (P'), les points E et W (E : Est, W : Ouest)
sont voisins dans la direction X, tandis que N et S (N : Nord, S : Sud) sont voisins dans la
direction Y. Le volume de contrdle environnant (P') est indiqué par une ligne pointillée. Les
faces du volume de contrdle sont situées aux points (¢) et (w) dans la direction X et aux points

(n) et (s) dans la direction Y [8].

We

Figure III.1: Schéma représentant le volume de contrdle bidimensionnel.

I11.4. Présentation du domaine de calcul sous forme des grilles (Maillage) :

Une grille est une subdivision d'un domaine de recherche en grilles verticales et

horizontales dont l'intersection représente un nceud.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitu¢ d'un réseau de points
(nceuds). Par conséquent, un élément de volume (volume de contrdle) est défini autour de

chaque nceud.

Les scalaires sont stockés dans les nceuds (P') de la grille, tandis que les vecteurs sont stockés
au milieu des segments de droite reliant les nceuds. L'équation générale de transport est
intégrée sur le volume de contrdle li€¢ a la variable scalaire, et I'équation de quantité de

mouvement est intégrée sur le volume de contrdle lié a la composante de vitesse.
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Le volume de contrdle pour la composante longitudinale (U) se déplace dans la direction (X)
par rapport au volume de controle principal, et le volume de contrdle pour la composante
transversale (V) se déplace dans la direction (Y). Ce type de grille s'appelle une grille décalée,
qui permet une bonne approximation des flux convectifs et une stabilisation numérique de la

solution.

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

schéma suivant [8-10]:

Figure II1.2: Schéma représentant le maillage décalé.

» Nceud de vitesse ; @ Nceud des variables scalaires

| —|
I—_I

Volume de controle pour les variables;

% Volume de contrdle pour U;

i T E Volume de controle pour V.
- -® - .
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IIL.5. Mise en équations du probléme (modéle mathématique)

Les équations mathématiques qui régissent l'écoulement, introduites dans le chapitre
précédent, expriment le transport de masse, de mouvement et d'énergie dans un systeme. Les
équations de transport différentiel peuvent é&tre transformées en systémes d'équations
algébriques. Ce processus est simplifié¢ si nous traitons le cas d'une équation de transport
généralisée d'une variable. Cette équation s'écrit au repos et en deux dimensions :

Kl o o4 o4
Ox (L) oy Pl 5X( 6xj+ oy (F 5yJ+S (III-1)

Ou ¢ : La propriété transportée ;
[ : Le coefficient de diffusion ;
Sy : Le terme source.

Tous ces termes sont représentés dans la table suivante :

Equation de 1) L S, S,
Conservation de la masse 1 0 0 0
. oP
Impulsion dans le sens X U H oy 0 sY .
} , oP
Impulsion dans le sens Y 14 H oy 0 S "
} u dpP
Energie C,T Pr 0 dr

Avec

§U _i( éUj 0 [ 6Vj
o\ o oy Mot o

gr_0of, ouy of, o
x| oy ) oy Her oy

oP
dP 6P Ua—P Va—P = Ua—P Va—P , (— =0 pour le cas stationnaire)

dt ot Ox oy Ox oy ot

Table I11.3: Coefficients de diffusion et termes source
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II1.6. Présentation du logiciel de calcul

Gambit et FLUENT(2020) sont des logiciels sous licence commerciale qui permettent
des simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides, allant de la construction de maillage avec
Gambit a la résolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec FLUENT. Ils
sont largement utilisés dans l'industrie (automobile, aéronautique, aérospatial, etc.) de par leur
interface graphique puissante et leurs options riches, ils permettent la simulation de tous types
de géométries complexes (fixes ou mobiles) liées a des maillages adaptatifs fixes ou mobiles
divers modeles physiques (diphasique, turbulent, etc.). FLUENT est un code de calcul CFD
(Computational Fluid Dynamics) capable de simuler des problémes d'écoulement de fluide. 11
est basé¢ sur la méthode des volumes finis pour résoudre le systéme d'équations régissant
I'écoulement des fluides. GAMBIT est un logiciel de CAO et de génération de maillage.

Nous avons effectué¢ des simulations numériques a 1'aide du code de calcul « FLUENT
6.3.26 », qui permet de résoudre les équations de transport par la méthode des volumes finis.

Utilisez des parametres de débit et des conditions aux limites appropriés. Nous utilisons le
mailleur "GAMBIT 2.2.30" pour réaliser le maillage.

II1.7. Procédure du calcul numérique

La procédure numérique se congoit en deux étapes, le maillage et le calcule itératif.
II1.7.1. Maillage de domaine dans « GAMBIT » :

Effectuez le processus de création de maillage selon le protocole suivant :

v Crée un domaine physique 2 DD basé sur les dimensions sélectionnées.
v Choix du maillage structurel, uniforme sur tous les bords du tuyau.

v Attribuez des conditions aux limites sur toutes les parois du tuyau.

v

Valider la qualité avec contrdle de forme du maillage et sa quantité.

I11.7.2. Résolution des équations et calcul avec « FLUENT »:

Une fois le maillage de la zone d'étude créé, nous effectuons les calculs comme suit :
v Importation de maillages 2D.
v Sélectionnez Solver, qui est Steady State.

v Choisir le schéma implicite découplé lors de la résolution des équations de transport, car
cette formule résout 1'équation de continuité de quantité de mouvement et, si nécessaire,
I'équation de continuité d'énergie, c'est-a-dire séquentiellement, c'est-a-dire isolées 1'une
de l'autre (implicite par défaut).
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Choisissez un mod¢le de flux laminaire pour tous les cas.

Introduction des propriétés des nanofluides eau-cuivre (Tableaux I11.2, II1.3 et 111.4),

nous considérons que toutes les propriétés sont constantes a 1'exception de la

v

v

v

v" Post-traitement du résultat final obtenu.

Calcul itératif jusqu'a convergence.

densité pour laquelle nous choisissons le mod¢le de Boussinesq.

Sélectionnez les propriétés des conditions aux limites appropriées.

Nous pouvons résumer les étapes de calcul numérique de la résolution dans un organigramme

(Figure II1.3):

- Les propriétés thermo physique du fluide de base et la nanoparticule sont illustrées dans

le tableau suivant :

( )

-

7))

C. = 7)

(7))

K.~ (Kg/m.s)

Eau

998.2

4181 .1

0.593

21

1.00300

Cu

8954

385

401

1.67

Tableau II1.4: Les propriétés de 1’eau et le cuivr.

- Les propriétés calculées du nanofluide Cu-eau pour différent fraction volumiques sont

présenté dans les tableaux suivants :

« . 7) (.. = ) .. 7 7) (7)) w7 (Kg/m.S)
Eau-Cu 1793.78 3801.49 0. 7896957 19.067 1.303951
Tableau IIL.5: Les propriétés de nanofluide @ = 0.1
C . 7) (.. = ) C.. 7 7) " (7)) | T (Kg/m.s)
Eau-Cu 2589.36 3421.88 1.035294 17.13400 1.750422

Tableau II1.6: Les propriétés de nanofluide @ = 0.2

Ces tableaux expliquent Les propriétés calculées du nanofluide
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I11.8. Organisation de calcul

[ Parametres de calcul J

!

[ Solution initiale J

&

[ Choix des moniteurs de convergence J

¢ Modification des

[ Calcul de la solution J parametres ou du

maillage
| A

Vérifier la convergence

Oui Non

\

Vérifier la précision

Oui Non

| En

Figure II1.7: Organigramme de calcul.
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I11.9.Les condition :

Aprées avoir examiné les études précédentes ( simulation de la covection naturelle). , nous
avons décidé d'utiliser cette condition .

Les condtion

Rl(mm) | R2(mm) | L(cm) | H(cm) | CP | Volume | Densit¢ | Qa | Vitesse Condutivit¢ | Qala Temperaturea
la de (w.mk) | entre¢ la stortie (out)
(j/k (em’) | (kg/m®) | point entreé de
g A canal (k)
k) (m/s)
(wm?) (w/m?)
9 8| 90 30| 87| 1064 | 2719 | 80| 0.17 202.4 0 400
1 8 0 7

Tableau II1.7:Les condition initiale
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I11.10.Présentation du logiciel de calcul

Grace a son interface graphique puissante et ses options riches, ce logiciel de simulation
numérique(Ansys Fluent) est largement utilis¢é dans l'industrie (échangeurs thermiques,
¢coulement dans les canalisations, automobile, aéronautique, spatial, etc.) Réseaux et
géométries complexes (fixes ou mobiles) associés a divers modeles physiques (biphasé,
turbulent, etc.)

I11.10.1. Simulation du probleme

I11.10.1. 1.1.Géometry :

Ti

:

= B - = o= I Project Schematic

| E analysis Systems

=
&=

i

EREERRORARECEER

Coupled Field Harmonic

Coupled Field Modal

Coupled Field Static

Coupled Field Transient

Eigenwvalue Buckling

Electric

Explicit Dynamics

Fluid Flow - Blow Maolding {Polyflow)
Fluid Flowi- Bxtrusion {Polyflow)
Fluid Flow {CFX)

Fluid Flow {Fluent with Fluent Meshing)
Fluid Flow {(Fluent)

Fluid Flow (Polyflow)

Harmonic Acoustics

Harmonic Response

Hydrodynamic Diffracion

Fluid Flow {Fluent)

-

1 @

2 a Geometry E
3 @ Mesh e
4 | @8 setwp =
5 - Solution I
& @ Results B i

Figure IIL.8: Creation de la géometrie sur ANSYS Modeler Desgin
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. A Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler = X
| Fle Create Concept Tooks Units View Help

[AHB @] o G (s b RRERE - KK [SSARQAAAE N 46, 0 I A AP AT Al Ak

| wpane v s | none - H
|
|
|

:jGenemle W b Topology (25| Parameters
RExtrude gRevolve B Sweep  § Skin/Loft

W Thin/Surface. QBlend = 4 Charfer WiSlice H @Point 5 Conversion

- /88 & Fluid Flow (Fluent)
gt KVPlane

.V)}_ Z¥Plane Ansys

e VIPlane 2021 R2
B 0Parts, 0 Bocies

Sketching  Modeling

0.000 13.000 30000 {m) 7, X
| EE— [ ES—

7500 22,500 UL o .
Activate Windows

Model View | Print Preview G0 0 SETmGs 10 aLivate Tmiows
0del View

Rezdy No Selection Meter Degree b 4
-

Figure II1.9: L espace de conception de la géometrie

Nous convertissons la figure dessinée en une aire
Avec cela, nous avons terminé la premicre étape de la modélisation
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(@) B: Copie de Mécanique des fluides (Fluent) - DesignModeler = X

| Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide

ISHQAQEAAEHE + e @
| M- W~ g~ A~ S A A AT
| | Panxy e S |Esquissel - ¥
| 3} Générer P Partagerlatopologie [F%]Paramétres
| WExtrusion @RRevolution QpBalayage 4§ Habillage/Lissage
| BCoque/Surface @ Congé » @ Chanfrein @Découper || @ Point B Conversion
=] E B: Copie de Mécanique des fluides (Fluent)
[y 3 Planxy
|y PlanZX
-y oh PlanVZ
- [ Extrusion!
| /@ Engloberl
-4 2 Pigces, 2 Corps

Esquisse Modélisation
Vue dtis :
 co: Bl
Volume | 10648 m*
Aire 6962,9 m*
Faces 14
Arétes |20
[sommets &

Vue du modéle | Apercu avant impression

9 Pt |Pas de sélection [Métre Degre b o

Figure II1.10: Géometrie de la cacnal

Citer les dimensions R1 . R2 et le volume
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111.10.1. 1.2.Mesh :

Project Schematic

@& Fluid Flow {Fluent)

2 B ceometry v 4
3| @ vesh >
4 ﬁ Setup 7 d
5 Solution ? ,.
E:@ Results T

Fluid Flow (Fluent)

Figure II1.11: L’etape de Mesh

|'étape suivante

sélection le type de mesh dans notre étude
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| Filtre:  Nom -

B el
B @] Modéle (A3) ~
BB Géométrie
B2k Systimes de coordonnées
25 Systime de coordonnées global
-/
Dimensionnement de Iaréte
/. Dimensionnement de l'aréte 2
- @ Sélections nommées

S
/& our
S 50
R 48 v
Détails de “Maillage”
=l Affichage A
Style d'affichage 7Coulruldu €0
Physique de préférence CFD
Prétérence de solveur [Fivent
[ Pettinence o
Format de I'export ’snnoam | Y o 20,000 ()
Controle de forme CFD [ ; —
Neeuds intermédiaires d'éléments | Supprimé 5,000
I = v |\ Géométrie A Apercu avant impression, dura /

Figure II1.12: Choisie le type de Mesh et le divisons

divisons notre canal en 500 parties.

| Filtre: Nom b
Bad®e
- @] Modéle (A3)
/& Géométrie
EIJ/,L Systémes de coordonnées
| L systéme de coordonnées global
Jw
} ?E., Dimensionnement de |aréte

; ﬂ. Dmensionnement de laréte 2

20,000 (m)

i {Aperga mont presion) Aper 4 oppor] \
Sélection multiple (5 Objets sélectionné) ‘ \9_1 2 Messages [Pas de sélection [' Aétrique (m, kg, N, 5,V, A) Degrés rad/s Celsivs

Figure I11.13: Selection les parmétre de canal

Selection I’ entrée et la sortie et le milieu exterieur pour fixé cette parameétres
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AM?canique des fluides (Fluent) Fuent@DESKTOP-HKSO04H [3d, pbns, ske] [ANSYS CFD]

! , o Fermer
‘9P @@ 7 NEE
Settng Up Doman | Seting Up Physics | UserDefned | Sobig || Postpocessng | Viewng | Parael | Desin | @) 0k,

| : Make Polyhedra || Combine _ Delete..  Append Mot || B oynamic Mesh... | Mar/Adept Cels & Create
B0ty « 7:?{ Transftmuv v v v
Smooth/Swap... || Separte | Deactate... ReplceMesh.. | Oeser | MxngPenes... | i ManageRegkters.. | ) Manage..
[fom]
@lnfo o Check Quaty Um‘" Rearder || Adacency.. Activate.. Replace Zone.. Turbo Topology... More
Mesh Tones Interfaces Mesh Models Adapt Surface
Tree Tesk Page X Magh
v @ sewp
£ Genersl LTS
) Hodek &
> & e Wuliphse- O
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utiliser I'équation énergétique pour ajuster nos parametres d'étude
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Figure II1.15: Paramétre de canal

Nous choisissons le matriel aluminum et la density et le CP et le thermal conductivity de cette
solide
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Figure II1.17: La vitesse a ’entrée

Citer le vitesse a I’ entrée de canal
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Figure II1.19: Adjusté température

Citer la total termperature a la sortie de cancal
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Conclusion

Apres avoir modélisé notre étude et appliqué nos conditions et équations, nous attendons
les résultats.
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Chapitre IV : Résultats et discussion

CHAPITRE 1V :
RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats numériques obtenus a 1'aide du
logiciel CFD "FLUENT". C'est un flux de convection mixte ascendante et descendante entre
deux plaques paralléles et verticales, influencé par deux sources de chaleur(et les nano
fluides). Les autres murs restent isolés.

IV.2. Validation numérique :

Afin de vérifier les résultats obtenus par nos simulations numériques et de
permettre l'interprétation ultérieure des phénomeénes observés, une vérification préalable de
notre procédure de calcul est nécessaire. Une comparaison est faite avec les résultats
numériques de Desrayaud et Gauriat [6] concernant le transfert thermique de la convection
mixte ascendante entre deux plaques paralleles verticalement chauffées symétriquement sur
une longueur finie, Figure IV.1

Les paramétres sélectionnés pour cet essai sont résumés dans le tableau IV.1.
Dans la Figure IV.2, nous montrons la distribution de vitesse pour différentes positions
axiales obtenues par le logiciel Fluent, Figure IV. 3, et celles obtenues par Desrayaud et
Gauriat [6].

u
W
<

B o i

o

Figure IV.1 : Mod¢le physique étudié par Desrayaud et Gauriat [6].
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Parameétre Valeur

Gr 1.59 x 10°
Pr 0.7
Re 300
H 0.03
L 1.50
1177 [/ 3
v 1.843x 10° 5. 2
T 60C°

Tableau IV.2: Valeurs des paramétres choisis pour la validation du programme de calcul.

{ Figure IV. 3 : Nos résultats

Figure IV. 4 : Résultats de Desrayaud et Gauriat [6]
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En se basant sur ces figures, on s’apercoit que nos résultats et ceux de Desrayaud et
Gauriat [6] sont en bon accord.température en points.

IV.3. Simulation numérique :

Aprées avoir validé notre code de calcul numérique a l'aide de résultats de références
disponibles dans la littérature, nous procédons maintenant a I'étude de la convection mixte de
nanofluides dans un cylindre de longueur L = 0,9 m et de largeur H = 0,2 m, soumis a deux
sources de chaleur. Les autres parois verticales restent isolées thermiquement. Deux cas ont
été considérés, pour I’écoulement descendant et ascendant, dans chaque cas trois nombres de

30
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Reynolds sont simulés pour trois fractions volumiques. La figure (VI.4) montre la grille
utilisée sur le mailleur GAMBIT. Les équations de continuité, de quantit¢é du mouvement
bidimensionnelle et d'énergie sont résolues numériquement en utilisant le solveur Fluent.
Avec une erreur d'ordre 10, Le maillage choisit est 180*40, nombre des cellules est 7200 et
nombre des nceuds est 7421. Le choix du maillage est basé sur une étude similaire [9]. La
convergence atteinte dans la plus part des cas a 1’ordre 300-500 itérations, figure IV.5.

Figure IV.5 : Le maillage utilisé.
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Figure IV.6 : Evolution des résidés.

IV.4. Résultats obtenus :

Mémoire de fin d’étude Page 52



Chapitre IV : Résultats et discussion

CAS (1) : Ecoulement descendant :
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Figure IV.7 : les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 20, phi =0
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Figure I'V.8 : les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 40, phi =0
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Figure IV.9 : les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 60, phi =0
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Figure IV.10 : les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 20, phi =0.1
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Figure IV.11 : les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 40, phi =0.1
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Figure IV.12 : les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 60, phi =0.1
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Figure V.13 : les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 20, phi =0.2
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Figure V.14 : les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 40, phi =0.2
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Figure IV.15: les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 60, phi =0.2
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Figure IV.16: les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 20, phi =0
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Figure IV.17: les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 40, phi =0
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Figure I'V.18: les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 60, phi =0
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Figure IV.19: les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 20, phi =0.1
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Figure I'V.20: les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 40, phi =0.1
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Figure IV.21: les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 60, phi =0.1
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Figure IV.22: les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 20, phi =0.2
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Figure IV.23: les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 40, phi =0.2
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Figure 1V.24: les contours de température et les ligne de courant pour le cas (1) , Re= 60, phi =0.2
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De notre étude et de notre expérience(les figurel-24), nous remarquons que I’échange
de fraction volumique et Reynoldes Affecte considérablement la répartition de la chaleur
comme montré a les figure .

IV .4.1.Effet de la fraction volumique et le nombre de Reynolds:

La figure 1V.24, représente la variation de la température maximale en fonction de la
fraction volumique, pour différents nombres de Reynolds, pour le cas (1) ; écoulement
descendant. D’aprés avoir les résultats numériques obtenus, on a remarqué que pour tous les
cas de nombre de Reynolds, I’augmentation de la fraction volumique conduit de la réduction
de la température maximale de I’écoulement. On a remarqué aussi que 1’écart le plus
important est pour les faibles nombre de Reynolds (Re = 20), ou 1’écoulement est proche du

cas de la convection naturelle.
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- . |
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Figure IV.25 : Evolution de Température maximale en fonction de la fraction volumique de
nanofluide, pour ; Re=20, 40 et 60 ; pour le cas (1) : écoulement descendant.

Diagramme montrant les changements de temperature par les changement de Re 20 40 60
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1V .4.2.Effet de la direction de I’écoulement :

Au cours de la présente ¢tude, on a trouvé que pour les nombres de Reynolds (Re =40 et
Re = 60), aucun effet thermique remarqué sur la direction de 1’écoulement, et les cas sont

similaire.

La figure IV.25, représente la variation de la température maximale en fonction de la
fraction volumique, pour faible nombre de Reynolds (Re=20), pour les deux cas de

I’écoulement, cas (1) ; écoulement descendant, et cas (2) ; écoulement ascendant.

D’apres avoir la figure, on a remarqué que, le douzieme cas ou I’écoulement ascendant
est le plus favorable ou la température maximale est le plus réduite pour tous les cas de la
fraction volumique. Ca reflété probablement I’effet des forces de poussée sur I’écoulement ou

I’écoulement de faible vitesse, il est considéré presque écoulement de la convection

naturelle.
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Figure IIV.26 : Evolution de Température maximale en fonction de la fraction volumique de
nanofluide, pour ; Re=20pour les cas ; cas (1) : écoulement descendant. cas (2) : écoulement
ascendant.

Mémoire de fin d’étude Page 63



Chapitre IV : Résultats et discussion

Diagramme montrant les changement de temperature par ecoulemnt descedant ou ascendant
Conclusion :

La détermination du champ d’écoulement nous a permis d’analyser le comportement
du fluide. Pour un nombre faible de Reynolds, de ’ordre de 20, on a remarqué la dominance
du mode de transfert de chaleur par convection naturelle. L’écoulement favorable pour faible
nombre de Reynolds (Re=20) est investigué numériquement, il s’agit de I’écoulement

ascendant.

Pour les hauts nombres de Reynolds, (Re=40 et Re=60), les deux cas de la direction de
I’écoulement sont similaires, aucun effet remarqué pour tous les fractions volumiques.

En revanche, on a conclu que I’augmentation de la fraction volumique des nano
particules du cuivre dans 1’eau pure, permet d’optimiser le transfert par convection, pour tous
les cas d’étude. En revanche, on a constaté que le cas le plus important et le plus améliorer est
pour les faibles des nombres de Reynolds (Re=20).

D'apres les résultats obtenus, nous constatons qu'il existe une relation directe entre
fraction volumique et le nombre de Reynoldes et le cas ecoulemnt descendant Fournit de

meilleurs résultats
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Résumé

Conclusion générale

L’¢étude présentée dans ce mémoire porte sur la simulation de la convection mixte
dans une conduite bidimensionnelle en présence d’un nanofluide (Eau-Cuivre), pour
différents nombres de Reynolds (Re= 20, 40 et 60), pour différents fraction volumique
( =0, 0.1 et 0.2), et pour de cas concernant la direction de 1’écoulement, cas (1),
¢coulement descendant et cas (2) écoulement ascendant. Le nombre de Rayleigh est fixé

pour cette étude, d’ordre Ra=105.

Le probléme a été abordé¢ selon une approche numérique, basée sur la méthode des
volumes finis en utilisant le logiciel CFD « FLUENT ».

L’influence du nombre de Reynolds et la fraction volumique sur les structures
thermique de 1’écoulement, ont été investigués numériquement, par la détermination les
contours des lignes de courant et des isothermes.

La détermination du champ d’écoulement nous a permis d’analyser le
comportement du fluide. Pour un nombre faible de Reynolds, de 1’ordre de 20, on a
remarqué la dominance du mode de transfert de chaleur par convection naturelle.
L’écoulement favorable pour faible nombre de Reynolds (Re=20) est investigué

numériquement, il s’agit de I’écoulement ascendant.

Pour les hauts nombres de Reynolds, (Re=40 et Re=60), les deux cas de la direction
de I’écoulement sont similaires, aucun effet remarqué pour tous les fractions volumiques.

En revanche, on a conclu que I’augmentation de la fraction volumique des nano
particules du cuivre dans I’eau pure, permet d’optimiser le transfert par convection, pour
tous les cas d’étude. En revanche, on a constaté que le cas le plus important et le plus
améliorer est pour les faibles des nombres de Reynolds (Re=20).

D'apres les résultats obtenus, nous constatons qu'il existe une relation directe entre
fraction volumique et le nombre de Reynoldes et le cas ecoulemnt descendant Fournit de

meilleurs résultats

Afin de continuer les recherches dans notre domaine d’étude, qui concerne la
convection mixte dans les conduites en présence de nanofluide, nous recommandons :
e D’¢largir le domaine de simulation en trois dimensions;
e Etude du probléme dans le cas de I’écoulement instationnaire et le régime

turbulent (investigation pour haut nombre de Reynolds);
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Résumé

e Comparaison entre plusieurs nano fluides, afin de trouver les meilleurs nano
particules, permettant d’optimiser le transfert de chaleur ;
e Varier le nombre de Rayleigh et pour différents positions les sources de

chaleurs (différentes conditions aux limites).
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Résumé

Résumeé;

Dans le présent travail une simulation numérique de convection mixte
avec des sources des chaleur et nanofulides d'un écoulement laminaire
bidimensionnel incompressibles d'un  fluide traversant un canal
(L=90cm,H=30cm,R1=9mm,R2=8mm) . on utilisant un code de calcul
ANSYS FLUENT qui modélise les caractéristiques de I'écoulement des
fluides dans des géometries complexes et ont utilisant des mailles structurées.

La structure genérale de I'écoulement a été obtenue pour la géométrie
considérée.

Nous concluons que si le reynoldes faible et la fraction volumique est éleve.

Nous avons déccouvert bon résultat a transformé le chaleur a le cas de

convection mixte dans un canal.et le écoulement descendant cas

Mot cle : nanofulides-le reynoldes-fraction volumique-ansys

ABSTRACT:

In the present work a numerical simulation of mixed convection with heat
sources and nanofluid of a two-dimensional laminar incompressible flow of a
fluid passing through a channel (L=90cm,H=30cm,R1=9mm,R2=8mm) was

carried out using a computational code ANSYS FLUENT which models the

characteristics of the fluid flow in complex geometries and using structured
meshes.

If the reynoldes failble and the volume fraction is high the mixte convection

gives good results same as downflow gives a better results then upflow.

Key word: nanofulides-the reynoldes-volume fraction-ansys
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Résumé

Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur la simulation de la convection mixte
dans une conduite bidimensionnelle en présence d’un nanofluide (Eau-Cuivre), pour
différents nombres de Reynolds (Re= 20, 40 et 60), pour différents fraction volumique (
®=0, 0.1 et 0.2), et pour de cas concernant la direction de 1’écoulement, cas (1),
écoulement descendant et cas (2) écoulement ascendant. Le nombre de Rayleigh est fixé

pour cette étude, d’ordre Ra=10.

Le probléme a été abordé selon une approche numérique, basée sur la méthode des
volumes finis en utilisant le logiciel CFD « FLUENT ».

L’influence du nombre de Reynolds et la fraction volumique sur les structures
thermique de 1’écoulement, ont été investigués numériquement, par la détermination les
contours des lignes de courant et des isothermes.

La détermination du champ d’écoulement nous a permis d’analyser le
comportement du fluide. Pour un nombre faible de Reynolds, de I’ordre de 20, on a
remarqué la dominance du mode de transfert de chaleur par convection naturelle.
L’¢écoulement favorable pour faible nombre de Reynolds (Re=20) est investigué

numériquement, il s’agit de I’écoulement ascendant.

Pour les hauts nombres de Reynolds, (Re=40 et Re=60), les deux cas de la direction
de I’écoulement sont similaires, aucun effet remarqué pour tous les fractions volumiques.

En revanche, on a conclu que 1’augmentation de la fraction volumique des nano
particules du cuivre dans 1’eau pure, permet d’optimiser le transfert par convection, pour
tous les cas d’étude. En revanche, on a constaté que le cas le plus important et le plus
améliorer est pour les faibles des nombres de Reynolds (Re=20).

D'apres les résultats obtenus, nous constatons qu'il existe une relation directe entre
fraction volumique et le nombre de Reynoldes et le cas ecoulemnt descendant Fournit de

meilleurs résultats

Afin de continuer les recherches dans notre domaine d’étude, qui concerne la
convection mixte dans les conduites en présence de nanofluide, nous recommandons :
e Dr¢largir le domaine de simulation en trois dimensions;
e Etude du probléme dans le cas de 1’écoulement instationnaire et le régime

turbulent (investigation pour haut nombre de Reynolds);
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Résumé

e Comparaison entre plusieurs nano fluides, afin de trouver les meilleurs nano
particules, permettant d’optimiser le transfert de chaleur ;

e Varier le nombre de Rayleigh et pour différents positions les sources de
chaleurs (différentes conditions aux limites).
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