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Introduction générale

La demande en fluide caloporteur efficace augmente avec les progres de I'ingénierie
thermique. Bien que les fluides de travail conventionnels tels que I'eau et divers types d'huile
aient été utilisés dans divers applications industrielles, la conductivité thermique de ces fluides
est trés faible. Ainsi, dans les avancées dispositifs de génie thermique, ces fluides traditionnels
ne maintiennent pas les taux d'échange thermique standards. Cependant, des études récentes
proposent une solution en suspendant divers types de particules solides aux propriétés

thermphysiques intéressantes dans des fluides traditionnels.

Le besoin d’améliorer les transferts thermiques des fluides dans des system énergétiques
a donné naissance au développement d’une nouvelle technique, d'améliorer les propriétés
thermiques de fluides par l'adjonction de particules n'est pas nouvelle, mais l'utilisation de
particules de taille nanométrique permet potentiellement de minimiser considérablement les
problemes d'érosion et de sédimentation rencontrés avec les particules de taille plus élevée. De
plus, certains auteurs ont mis en avant des performances thermiques améliorées en conductivité
thermique et en échange thermique liquide et liquide/ vapeur dues a la taille  nanométrique, ces

solutions sont les nanofluides hybrides.

Les nanofluides hybride, des solutions contenant des nanoparticules en suspension dans
un fluide de base. Grace a leurs propriétés qui permettent d’améliorer les performances
thermiques, les nanofluides hybride peuvent étre utilisés dans une multitude d’applications
domestiques et industrielles. Cependant, la principale difficulté rencontrée avec les nanofluides
hybrides est de disperser de maniere stable dans le temps les nanoparticules dans le liquide de
base a cause de leur agglomération, due soit a la gravité ou soit a la précipitation dépendant de la

température [1].

Obijectif de cette étude:

L'objectif de ce travail est d'étudier numériquement les transferts thermiques convectifs
dans une étude numérique d'une cavité rectangulaire remplie d'un nanofluide hybride muni des
obstacles et de déterminer I'effet des performances thermiques d'un nanofluide hybride a l'aide
du logiciel de simulation numérigue ANSYS Workbench qui permet la prédiction des
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écoulements fluides par résolution des équations de bilan en se basant sur la méthode des volumes

finis.

La simulation numérique a été procédée pour prédire I’effet des nombres de Reynolds,
Darcy porosité et de la fraction volumique des nanoparticules dans le fluide.
v Le premier chapitre comporte une étude bibliographique concernant les principales
recherches antérieures des chercheurs, en donnant des notions sur le nanofluides hybrides avec
des techniques appliquées pour améliorer le transfert de chaleur par ces liquides.
v Le deuxiéme chapitre est consacré a définir et formulons le modéle physique, mathématique
et les hypotheses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées, ainsi que la
résolution numérique.
v Le troisiéme chapitre nous illustrons une description de la méthode de la résolution numérique
par D'utilisation du code commercial ANSYS Fluent®.
v Le chapitre quatrieme présente en détail les résultats de simulation avec leurs interprétations.
v Einalement, une conclusion générale clarifier les points essentiels et les résultats finales de

notre étude.
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1.1 Introduction:

Le transfert thermique est un processus qui implique le transfert de chaleur entre un
systeme et son environnement. Les nanofluides hybrides, qui sont des fluides contenant des
nanoparticules, présentent des propriétés thermiques améliorées par rapport aux fluides de base

non modifiés, ce qui les rend utiles pour le transfert de chaleur dans de nombreuses applications.

Le transfert de chaleur dans les nanofluides hybrides peut étre influencé par plusieurs
facteurs, tels que la concentration, la taille, la forme et la nature des nanoparticules, la
température, la pression et le régime d'écoulement du fluide. On reconnait généralement trois

modes distincts de transmission de la chaleur : conduction, convection et rayonnement [2].

Malgré l'augmentation des propriétés thermiques des nanofluides, de nombreuses
applications réelles nécessitent des compromis entre diverses caractéristiques/propriétés des
nanofluides. Par exemple, les nanoparticules d'oxyde métallique présentent une bonne inertie et
stabilité chimiques, tandis que les nanoparticules métalliques comme I'aluminium, le cuivre
L'argent possede des conductivités thermiques plus élevées mais est chimiquement réactif et
instable [3]. Ainsi, un nouveau type de nanofluide appelé nanofluide hybride est créé en hybridant
deux nanoparticules différentes avec propriétés uniques. Un nanofluide hybride est un mélange
de deux nanoparticules distinctes dispersées dans une base fluide. Le but d'un nanofluide hybride
est d'améliorer les propriétés thermiques par rapport a un fluide de base ou un mono-nanofluide

par des effets synergiques.

Ce chapitre est consacré a la revue des principales investigations effectuée par le Etude
numérique d'une cavité rectangulaire remplie d'un nanofluide hybride petit rappel sur les notions

de base concernant les nanofluides et le nanofluide hybride et le transfert de chaleur.



Chapitre | Généralité et revue bibliographique

1.2. Généralités sur les Nanofluides hybrides:

1.2.1. Géneralité sur les nanofluides:

Les nanofluides sont des suspensions liquides contenant des nanoparticules de taille
nanométriqgue (moins de 100 nm) dispersées dans un liquide de base [4].
Les nanoparticules peuvent étre composées de métaux, d'oxydes, de carbone, de polymeres ou
d'autres matériaux, et le liquide de base peut étre de I'eau, de I'huile, des liquides organiques ou
des liquides ioniques. Les nanofluides présentent des propriétés physiques améliorées par rapport
aux fluides de base non modifies, telles que la conductivité thermique, la capacité thermique, la
viscosité, la densité et la stabilité thermique. Ces propriétés peuvent étre modifiées en fonction
des propriétés des nanoparticules, de leur concentration, de leur taille, de leur forme et de leur
dispersion dans le liquide de base.

Les nanofluides ont des applications dans divers domaines, notamment le refroidissement
des composants électroniques, la production d'énergie, la lubrification, la thermochimie et le
traitement des matériaux. Dans I'industrie, les nanofluides sont utilisés pour améliorer I'efficacité
énergétique et réduire la consommation d'énergie, ce qui conduit a une réduction des codts et des
émissions de gaz a effet de serre.

Cependant, il y a encore des défis a relever pour I'utilisation des nanofluides, notamment
la stabilité des nanoparticules dans le liquide de base, la toxicité des nanoparticules et 1I’impact
environnemental potentiel des nanofluides. De plus, la production et la manipulation des
nanoparticules peuvent étre colteuses et nécessitent des équipements spécialisés. En somme, les
nanofluides sont un domaine de recherche en pleine expansion, offrant de nombreuses
opportunités pour I'amélioration des propriétés physiques des fluides et pour leur utilisation dans
des applications industrielles variées. L'amélioration du transfert de chaleur dans ces systemes

est un sujet essentiel du point de vue des économies d'énergie [5].

1.2.2 Les types de nanoparticules:

Il existe de nombreux types de nanoparticules, qui peuvent étre classées en fonction du
matériau a partir duquel elles sont fabriquées. Voici quelques exemples de types de
nanoparticules couramment utilisées :

v Nanoparticules métalliques: Ce sont des particules fabriquées a partir de métaux tels que I'or,
I'argent, le cuivre et le platine. Les nanoparticules métalliques sont largement utilisées dans

I'électronique, la catalyse, la médecine et d'autres domaines.
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v Nanoparticules d'oxyde: Ce sont des particules fabriquées a partir d'oxydes metalliques tels
que le dioxyde de titane, I'oxyde de zinc et I'oxyde de fer. Les nanoparticules d'oxyde sont
utilisées dans de nombreuses applications, notamment en tant que pigments, catalyseurs,
matériaux de revétement et composants électroniques.

v Nanoparticules de polymeére: Ce sont des particules fabriquées a partir de polymeéres, tels que
le polyéthyléne et le polystyrene. Les nanoparticules de polymere sont utilisées dans des

applications telles que les revétements, les matériaux composites et la médecine.
v Nanoparticules de carbone: Ce sont des particules fabriquées a partir de differents types de

carbone, tels que les nanotubes de carbone, les fullerenes et le graphéne. Les nanoparticules de
carbone sont utilisées dans des applications telles que la catalyse, I'électronique, la médecine et
les matériaux composites [6].

Il existe de nombreux autres types de nanoparticules, y compris des nanoparticules de
silice, de sulfure, de nitrite et de chalcogénure, chacune ayant des propriétés et des applications

uniques.

Figure 1.1: Nanoparticules d’Argent [12]  Figure 1.2: Nanotube de carbone [12]

Les nanoparticules, ont des caractéristiques thermiques intéressantes comparées aux

fluidesde base traditionnels, voir le tableau 1.1.
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Tableau. 1.1 : Les propriétés thermophysiques de différents matériaux [13]

Manoparticules k e Cp
et fluide de (W/mK) | (Kg/m®) | (j/KgK) 4 Pa.s)
base
Métallicue Cu 400 2954 383
{solides) Fe 20,2 TETO 447
i 90,7 2900 444
Ay 317 19,300 1289
bg 429 10,500 235
 (diamant) 23200 3500 509
Ozyde 2102 1,38 2220 745
Metalligue TiCz 2.4 4157 710
(solides) Al203 36 3970 765
Cul 69 6350 535
SiC 440 3160 675
Liguides Leau 0,600 998 2 4183 0,0001003
Non métalliques | Ethylene-glycol 0,252 1111.4 2349 0,0157
(EG)

1.2.3 Les avantages du nanofluides:

Les nanofluides présentent plusieurs avantages par rapport aux fluides traditionnels. VVoici
guelques-uns des avantages des nanofluides.
Conductivité thermique élevée: Les nanofluides ont une conductivité thermique plus élevée que
les fluides traditionnels, ce qui les rend plus efficaces pour le transfert de chaleur.
Capacité de dissipation de chaleur élevée: Les nanofluides peuvent dissiper la chaleur plus
efficacement que les fluides traditionnels, ce qui les rend utiles pour le refroidissement de
composants électroniques et d'autres applications a haute température.
Augmentation de I'efficacité énergétique: Les nanofluides peuvent étre utilisés comme fluides
de travail dans les centrales électriques pour augmenter I'efficacité des turbines et réduire la
consommation d'énergie.
Meilleure lubrification: Les nanofluides peuvent réduire la friction et I'usure des surfaces, ce
qui les rend utiles comme lubrifiants pour les machines industrielles et les moteurs.
Amélioration de la dispersion des nanoparticules: Les nanofluides peuvent ameliorer la
dispersion des nanoparticules dans les matériaux composites, ce qui améliore les propriétés

mécaniques et thermiques des composites.
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Réduction de la taille des équipements: Les nanofluides permettent de concevoir des
équipements plus compacts et plus efficaces, grace a leur meilleure conductivité thermique et a
leur meilleure capacité de dissipation de chaleur.
Meilleure stabilité: Les nanofluides ont une meilleure stabilité que les fluides traditionnels, ce
qui signifie qu'ils ne se dégradent pas aussi rapidement et qu'ils peuvent avoir une durée de vie
plus longue.
Faible toxicité: Les nanofluides peuvent étre fabriqués a partir de matériaux non toxiques, ce qui
les rend plus sdrs pour I'environnement et les étres humains.

En somme, les nanofluides présentent de nombreux avantages par rapport aux fluides
traditionnels, ce qui les rend utiles dans de nombreuses applications industrielles et

technologiques.

1.2.4 Les inconvénients des nanofluides:

Bien que les nanofluides présentent de nombreux avantages, il y a également quelques
inconvénients a prendre en compte. Voici quelques-uns des inconvénients des
nanofluides.

Codt: Les nanofluides sont plus colteux a produire que les fluides traditionnels en raison du codt
des nanoparticules [8].

Stabilité a long terme: Les nanofluides peuvent étre instables a long terme en raison de la
sédimentation  des  nanoparticules, ce qui peut réduire leur efficacité.
Impact environnemental: Les nanoparticules utilisées dans les nanofluides peuvent avoir un
impact environnemental s'ils sont libérés dans I'environnement. Il est donc important de prendre
des mesures pour prévenir leur libération et pour les éliminer correctement leur durée de vie.
Toxicité: Certaines nanoparticules utilisées dans les nanofluides peuvent étre toxiques pour
I'environnement et pour les étres vivants, ce qui peut avoir des conséquences négatives pour la
santé humaine et I'environnement.

Effets inconnus sur la santé: Les effets a long terme de I'exposition aux nanoparticules ne sont
pas encore complétement compris, ce qui peut poser des risques potentiels pour la santé humaine
Difficulté a la production en grande quantité: La production en grande quantité de nanofluides
peut étre difficile et colteuse en raison de la complexité de la fabrication et de la nécessité d’un
équipement spécialisé.

Il est donc important de prendre en compte ces inconvénients lors de l'utilisation de
nanofluides et de mettre en place des mesures pour minimiser leur impact négatif potentiel sur

I'environnement et la santé humaine.
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1.2.5 Préparation des nanofluides

Les procédes de fabrication de nanoparticules sont nombreux. Ils peuvent étre classés en
deux catégories
v Les procédés physiques, comme le broyage mecanique,

v Les procédés chimiques, comme la pyrolyse ou la précipitation chimique,
Par contre pour les nanofluides il existe deux procédes distincts
Procéde en une étape (One step method):

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
I’agglomération et I’oxydation des nanoparticules. Un exemple de procédé consiste a condenser
sous forme de nanoparticules une vapeur métallique dans un réacteur sur un film de liquide a
basse tension de vapeur [8].

Procédé en deux étapes (Two steps method):
La premiére étape consiste a fabriquer les nanoparticules, et dans la seconde étape les

nanoparticules sont disperser dans un fluide de base [8].

1.3.1 Nanofluide hybride :

Un matériau hybride est une combinaison de propriétés physiques et chimiques de deux
ou plusieurs matériaux. Les deux nanoparticules ou plus sont dispersées dans un fluide de base
pour obtenir les propriétés souhaitées pour des applications individuelles. Par exemple, I'Argent
(Ag) et I'Oxyde de Titane (TiO.) dispersant dans le fluide de base d'une maniere homogéne et
plus stable [9].

Les nanoparticules sont des particules tres petites, généralement de I'ordre du nanometre
(1/10° de métre), qui sont dispersées dans un liquide. Les nanoparticules conférent au nanofluide
hybride des propriétés uniques telles qu'une conductivité thermique accrue, une résistance a la
corrosion, une stabilité thermique et une meilleure viscosité. Ces propriétés peuvent étre ajustées
en fonction des types et des concentrations de nanoparticules et d'autres substances ajoutées au
fluide. Les nanofluides hybrides sont largement utilisés dans les applications industrielles telles

que les échangeurs de chaleur, les lubrifiants, les fluides de coupe et les fluides hydrauliques.
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Figure 1.3: Nanofluides vue au microscope électronique : éthyléne glycol + cuivre 0.5% , eau +

nanotube , eau + alumine , eau + or a 2nm [16].

1.3.2 Les applications des nanofluides hybride
Les nanofluides hybrides ont de nombreuses applications potentielles dans divers

domaines, notamment :

Refroidissement électronique: Les nanofluides hybrides peuvent étre utilisés pour dissiper la
chaleur générée par les composants électroniques tels que les processeurs, les circuits intégrés et
les LED. En améliorant la conductivité thermique, ils permettent de réduire la température de

fonctionnement des dispositifs électroniques et d'optimiser leurs performances [7].

Echangeurs de chaleur: Les nanofluides hybrides peuvent étre utilisés comme fluides de
transfert thermique dans les échangeurs de chaleur pour augmenter l'efficacité de transfert de
chaleur. Cela peut conduire a des économies d'énergie significatives et a une meilleure
performance des systemes de climatisation, de refroidissement industriel, et d'autres applications

nécessitant un échange de chaleur efficace.

Automobile: Les nanofluides hybrides peuvent étre utilisés dans les systemes de refroidissement
des moteurs pour améliorer I'efficacité de refroidissement et prévenir la surchauffe. Ils peuvent
également étre utilises dans les systémes de climatisation des véhicules pour augmenter

I'efficacité du refroidissement de I'habitacle.

Meédecine: Les nanofluides peuvent étre utilisés comme vecteurs de médicaments pour améliorer

la distribution des medicaments dans le corps et leur efficacité  [6].

10
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Conversion d’énergie thermique: Les nanofluides hybrides peuvent étre utilisés dans les
systemes de conversion d'énergie thermique tels que les panneaux solaires thermiques et les
systemes de récupération de chaleur pour améliorer I'efficacité de conversion et maximiser la

production d'énergie.

Industrie pétroliére et gaziere: Les nanofluides hybrides peuvent étre utilisés dans les
opérations de forage et de complétion de puits pour améliorer le transfert de chaleur et réduire
les pertes de chaleur. Ils peuvent également étre utilisés dans le domaine de la récupération

assistée du pétrole pour améliorer I'efficacité des processus de récupération.

Il convient de noter que les applications des nanofluides hybrides sont encore en
développement et que de nouvelles utilisations potentielles peuvent émerger a mesure que la

recherche et le développement progressent dans ce domaine.
1.3.3 Synthese de nanoparticules hybrides:

La synthese de nanoparticules hybrides est un domaine de recherche en nanotechnologie
qui consiste a combiner des matériaux de différentes natures pour créer des particules avec des
propriétés uniques et améliorées. Les nanoparticules hybrides peuvent étre obtenues en
combinant des matériaux organiques et inorganiques, des polymeéres et des métaux, des oxydes

métalliques et des matériaux magnétiques, entre autres.

Il existe différentes méthodes de synthése de nanoparticules hybrides, telles que la
méthode dite "en une seule étape"”, qui consiste a synthétiser les deux matériaux simultanément,
ou la méthode "en deux étapes”, qui implique la synthése séparée des deux matériaux avant leur
combinaison. Les techniques utilisées pour la synthese peuvent varier en fonction des matériaux

utilisés et des propriétés recherchées pour les nanoparticules hybrides.
1.3.3.1 Synthese de la poudre nano-composite Al203-Cu:

La synthése de la poudre nano-composite Al2Os-Cu peut étre réalisée par diverses
méthodes telles que la métallurgie des poudres, la pulvérisation cathodique, la co-précipitation et
la méthode sol-gel. Voici un exemple de synthése de cette poudre nano-

composite.

Préparation de la solution de précurseur: La solution de précurseur est préparée en dissolvant

des sels de cuivre et d'aluminium dans de I'eau deionisée pour former une solution homogeéne.

11
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Ajout d'un agent de stabilisation: Un agent de stabilisation tel que le polyvinylpyrrolidone

(PVP) est ajouté a la solution de précurseur pour empécher la croissance des particules.

Formation de la poudre: La solution de précurseur est séchée et chauffée a une température
élevée pour former une poudre composite. La poudre est ensuite broyée pour obtenir une taille
de particule souhaitée. Le mélange de poudre a finalement été broyé a la bille a 400 tours par

minute pendant 1 heure afin d’obtenir une poudre composite homogeéne AloO3-Cu [10].

Traitement thermique: La poudre composite est soumise a un traitement thermique a une

température élevée pour favoriser la formation de la phase d'oxyde d'aluminium.

Caractérisation de la poudre: La poudre est caractérisée par des techniques telles que la
diffraction des rayons X, la spectroscopie infrarouge et la microscopie électronique a balayage

pour déterminer sa taille de particule, sa structure et sa composition.

La poudre nano-composite AlOs-Cu ainsi obtenue peut-étre utilisée dans diverses
applications telles que les revétements, les catalyseurs et les dispositifs électroniques en raison
de ses propriétés uniques telles qu'une conductivité thermique élevée, une résistance a I'oxydation

et une résistance.
1.3.3.2 Synthese de la poudre nano-composite SiO2-MoS2:

La synthése de la poudre nano-composite SiO2-MoS; implique généralement la
préparation de nanoparticules de MoS; suivie de leur incorporation dans une matrice de SiO».
Voici un  processus possible pour la synthese de la poudre  nano-
composite.

Préparation de nanoparticules de MoSz: Les nanoparticules de MoS> peuvent étre préparées
par diverses méthodes telles que la méthode de précipitation chimique, la méthode de dépdt
chimique en phase vapeur, la méthode de synthése hydrothermale, etc. Parmi ces méthodes, la
méthode de synthese hydrothermale est la plus couramment utilisée pour obtenir des
nanoparticules de MoS> de haute qualité.

Préparation de la matrice de SiO2 : La matrice de SiO2 peut étre préparée en utilisant une
méthode de synthese sol-gel. Dans cette méthode, un précurseur de silice est dissous dans un
solvant organique pour former une solution. Cette solution est ensuite hydrolysée pour former un
gel solide qui peut étre séché et calciné pour former la matrice de SiOx.

Incorporation des nanoparticules de MoS2 dans la matrice de SiOz : Les nanoparticules de

MoS:; préparees sont dispersees dans la solution préparée a I'étape 2. Cette suspension est ensuite

12



Chapitre | Généralité et revue bibliographique

agitée pour assurer une distribution homogene des nanoparticules de MoS; dans la matrice de
SiOo.
Séchage et calcination: La suspension obtenue est séchée et calcinée pour éliminer les solvants
organiques et les impuretés restantes, et pour former la poudre nano-composite SiO2-MoSo.

Le processus de synthése de la poudre nano-composite SiO2-MoS; peut étre optimisé en
fonction des propriétés souhaitées de la poudre, telles que la taille des particules, la densité, la

pureté, etc.
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Figure 1.4: Méthodes de production descendantes et ascendantes pour fabriquer différents types de
nanostructures [11].

1.3.4 Propriétés thermophysiques des nanofluides :

De nombreuses études ont été menées afin de mesurer, mais aussi d'expliquer et de
prédire, l'augmentation de la conductivité thermique des nanofluides. Différentes méthodes de
mesure de conductivité thermique ont été employées, la plus courante reste la méthode utilisant
un fil chaud en régime transitoire. Néanmoins, compte tenu de la dispersion des résultats, des
biais expérimentaux ont été suspectés et d'autres méthodes de mesure ont été utilisées, comme la
méthode 3w, les méthodes stationnaires utilisant une différence de température entre deux
plaques ou deux cylindres et les méthodes optiques basées sur la variation de I'indice de réfraction
en fonction de la température [14].

1.3.4.1 la fraction volumique (¢):

La fraction volumique est une mesure de la concentration des nanoparticules dans un

nanofluide. Elle représente le rapport entre le volume des nanoparticules et le volume total du

nanofluide. Elle est généralement exprimée en pourcentage.

13



Chapitre | Généralité et revue bibliographique

La fraction volumique est une variable importante qui peut influencer les propriétés
thermo physiques des nanofluides. En général, plus la fraction volumique de nanoparticules est
élevée, plus les propriétés thermo physiques du nanofluide sont modifiées. Cependant, une
fraction volumique trop élevée peut également entrainer une augmentation de la viscosité et une
diminution de la stabilité du nanofluide, ce qui peut affecter sa performance en tant que fluide de
refroidissement ou de chauffage.

Volume solid Vs

@ (I.1)

~ Volume total du nano fluide - Vs + V5
Ou

V. Volume des nanoparticules solides [m’].

V; - Volume du fluide de base [m’].

1.3.4.2 Conductiviteé thermique (K):

La conductivité thermique (K) est une propriété thermo physique importante des
nanofluides. Elle mesure la capacité d'un matériau a conduire la chaleur a travers lui. Pour les
nanofluides, la conductivité thermique est influencée par la conductivité thermique des
nanoparticules et du liquide, ainsi que par la fraction volumique des nanoparticules.

En général, les nanofluides ont une conductivité thermique plus élevée que les liquides
purs en raison de la présence de nanoparticules qui ont une conductivité thermique plus élevée.
Cependant, la conductivité thermique des nanofluides dépend également de la taille, de la forme,
de la composition chimique et de la concentration des nanoparticules, ainsi que des propriétés du
liquide dans lequel elles sont suspendues.

La conductivité thermique des nanofluides peut étre mesurée expérimentalement a l'aide
de différentes techniques, telles que la méthode de la sonde thermique, la méthode de la plaque
chauffante, la méthode de la barre chaude, etc. Ces techniques sont utilisées pour déterminer les
propriétés thermo physiques des nanofluides afin de mieux comprendre leur comportement et
d'optimiser leur utilisation dans diverses applications telles que les systéemes de refroidissement
et de chauffage.

A- Modele de Maxwell:
Effectivement, James Clerk Maxwell fut le premier a proposer un modeéle pour estimer la

conductivité thermique d'une suspension contenant des particules. Il a présenté cette idée dans un

14
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article intitulé "On the Dynamical Theory of Gases" en 1867, ou il a proposée une théorie de la
conductivité thermique pour les gaz.

Plus tard, en 1881, Maxwell a publié un article intitulé "On the Electrical Resistance of
Suspensions of Spherical Particles" dans lequel il a étendu sa théorie a la conductivité électrique

des suspensions de particules sphériques [15].

_ Ks+2Kp+2(Ks—Kf)g
F 7 Ker2k—(Ks—Kp)o T

K, (1.2)

avec :
knf: La conductivité thermique du nanofluide.

k¢: La conductivité thermique du fluide de base.

kp: La conductivité thermique de la nanoparticule.

B- Modéle de Hamilton & Crosser :

Le modéle de Hamilton et Crosser peut également étre étendu aux nanofluides, qui sont
des fluides contenant des nanoparticules dispersées. Dans le cas des nanofluides, le modele de
Hamilton et Crosser peut étre utilisé pour estimer la conductivité thermique des nanofluides a des
pressions et des températures élevées en considerant la présence de nanoparticules en suspension
en introduisant la notion du facteur géométrique appelé la sphéricité (y). La conductivité
thermique apparente du milieu est donnée par 1’expression suivante:

K _ Ks+(-DKg—(n-1)(Kf—Ks)o
T ketm-DK+(K—Ke)e T

(1.3)

n est un facteur de forme empirique donné par : n = 3/y [12].

C- Modéle de Yu et Choi :
La relation entre Yu et Choi est une autre expression de la conductivité thermique, qui
était en 2003.Les particules liquides et solides étaient considérées comme une base séparée avec
une couche nanométrique d'un modele en nanofluides. Cette couche est un pont thermique entre

nanoparticules et liquides. Ce modéle est donné comme suit:

_ Ks+2Kp+2(Ks—Kf)(14B)3 @

Knp = Ks+2K;—(Ks+K)(1+B)3g T 1.4

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

1.3.4.3 Viscosité dynamique (p):
La viscosité dynamique, symbolisée par i, est une propriété des fluides qui mesure leur

résistance a I'écoulement sous I'effet d'une contrainte de cisaillement. Elle est définie comme le
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rapport entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement, et s'exprime en unité de
Pascal-seconde [Pa.s] dans le systéme international d'unités (SI).

Plus précisément, la viscosité dynamique est la force de frottement par unité de surface
qui s'oppose a un mouvement relatif entre deux couches de fluide qui se déplacent a des vitesses
différentes. Elle dépend de la nature du fluide, de sa température et de sa pression, ainsi que de
la géométrie de I'écoulement. Dans cette partie, nous nous intéresserons aux modeles les plus
utilisés dans le cas des nanofluide.

A- Modéle d’Einstein
Pour un mélange contenant des suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides
est la suivante :
tng = up(1 — 2.5¢) (1.5)
avec :
uns: La viscosité dynamique du nanofluide.

ur: La viscosité dynamique du fluide de base.

B- Modéle de Brinkman

Brinkman a étendu la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de concentrations

volumiques [17].

tnf = ue(l — @) =25 (1.6)
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1.3.4.4 La masse volumique (p):

La masse volumique, également appelée densité, est une grandeur physique qui mesure
la quantité de matiere contenue dans un volume donné. Elle est définie comme la masse d'une
substance par unité de volume, généralement exprimée en kilogrammes par metre cube [kg/m3]
dans le systéeme international d'unités (SI).

En général, la mesure de la masse volumique des nanofluides est importante pour
comprendre leurs propriétés thermiques et de transfert de chaleur, qui sont influencées par la
densité de la suspension

Dans le cas d’un mélange, la masse volumique est donnée par la relation suivante :

_ [E] __mgtmg  prVet+psVs (I 7)
Prf = vl = v, Vitvs '

A partir de la relation, on déduit alors la masse volumique du nanofluide:

Pns = (1 — @)Pr + ¢ps

Py Masse volumique du nanofluide.

p ;- Masse volumique du fluide de base.

p, - La masse volumique des nanoparticules.

1.3.4.5 Coefficient d’expansion volumique (p) :

Le coefficient d'expansion volumique est une grandeur physique qui mesure la variation
de volume d'un matériau en fonction de la variation de température. Il est également appelé
coefficient de dilatation volumique ou coefficient de dilatation thermique volumique.

Bnr = (1 — @)Br + @By (I.8)
Bnr : Coefficient de dilatabilité du nanofluide.

Bp . Coefficient de dilatabilité de la nanoparticule.

Br . Coefficient de dilatabilité du fluide.

1.4 Généralité sur le transfert de chaleur:

La chaleur est une forme d'énergie qui est causée par l'agitation des particules au sein
d'une substance. Plus précisément, la chaleur est I'énergie cinétique totale des particules qui
composent une substance, c.-a-d. I'énergie associée au mouvement désordonné de ces particules
[8]. Cette agitation des particules est souvent décrite en termes de température. Lorsqu'une
substance est chauffée, la température de la substance augmente, ce qui signifie que les particules
qui la composent se déplacent plus rapidement et avec plus d'énergie. La chaleur est donc

essentiellement une mesure de I'énergie cinétique des particules dans une substance.
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On distingue habituellement trois modes de transfert de chaleur:
* La conduction thermique ou diffusion thermique,
* La convection,

* Le rayonnement thermique.

1.4.1. Transfert de chaleur par conduction :

La conduction thermique est le transfert de chaleur qui se produit a l'intérieur d'un
matériau ou entre des matériaux en contact direct. La chaleur se propage de proche en proche a
travers le matériau, en raison de la collision entre les atomes et les molécules. Elle concerne
surtout les solides, mais aussi les liquides et les gaz pour lesquels elle est souvent négligeable par
rapport a la convection ou au rayonnement [18].

La conduction thermique peut étre décrite mathématiquement par la loi de Fourier, qui
établit que le flux de chaleur Q a travers une surface est proportionnel a la différence de
température AT entre les deux c6tés de la surface, a la surface elle-méme S et a la conductivité
thermique A du matériau : La conductivité thermique A est une propriété physique du matériau
qui décrit sa capacité a conduire la chaleur. Les matériaux qui ont une conductivité thermique
élevée, tels que les métaux, conduisent mieux la chaleur que les matériaux qui ont une
conductivité thermique faible, tels que les isolants.

Q=-15< (1.9)
avec
Q: Flux de chaleur transmis par conduction (W).
A : Conductivité thermique du milieu (W/m.K)
S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?).

dT/dx : Gradient de température en x en (K/m).

1.4.2 Transfert de chaleur par rayonnement :

Contrairement a la conduction et a la convection, qui nécessitent un milieu matériel pour
transférer la chaleur, le rayonnement thermique est le transfert de chaleur par I'intermédiaire de
ondes électromagnétiques. C'est ainsi que la terre est "chauffée" par le rayonnement thermique
du soleil qui s'est propagé dans le vide, de la surface solaire, qui I'a émis, jusqu'a la terre qui
I'absorbe.

Lorsque le rayonnement thermique atteint un objet, il peut étre absorbé, réfléchi ou
transmis. Si I'objet absorbe le rayonnement, il augmente en température en raison de I'énergie

thermique absorbée. Si I'objet réfléchit ou transmet le rayonnement, il ne regoit pas cette énergie
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thermique et sa température ne change pas Le transfert de chaleur par rayonnement est souvent
utilisé dans les processus de chauffage et de refroidissement. Par exemple, les radiateurs a
infrarouge émettent du rayonnement thermique qui est absorbé par les objets et les personnes
dans la piece, les réchauffant ainsi. De méme, les panneaux solaires fonctionnent en absorbant le
rayonnement solaire et en convertissant cette énergie en électricité. L’équation de Stefan-
Boltzmann qui permet de calculer le flux de chaleur transmis par rayonnement est [19]:

Q= o0.TLS [W] (1.10)

ou

Q : Flux de chaleur transmis par rayonnement (en Watts),

o =5.67x1078 est la constante de Steffan-Boltzmann [W/m?.K*].

T : La température absolue [K].

S : Surface [m?].

Figure 1.5: La chaleur du soleil est transmise par rayonnement [20].

1.4.3 Transfert de chaleur par convection:

Le transfert de chaleur par convection est un mode de transfert de chaleur qui se produit
lorsque la chaleur est transférée d'un fluide (liquide ou gaz) a un objet ou un milieu environnant.
Ce mode de transfert de chaleur se produit en raison du mouvement du fluide qui transporte la
chaleur d'un endroit a un autre. Il existe deux types de convection :

A- Naturelle
La convection naturelle est un type de convection qui se produit lorsque la chaleur est
transférée par le mouvement naturel du fluide, généralement di a une différence de densité créée

par une différence de température. Ce mode de transfert de chaleur est couramment observé dans
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les liquides et les gaz et peut étre observé dans de nombreux phénomenes naturels tels que les
courants marins, les vents et les mouvements de I'atmospheére.

B- Forcée

La convection forcée est un type de convection qui se produit lorsque le fluide est forcé a
circuler a lI'aide d'une source externe telle qu'une pompe ou un ventilateur. Contrairement a la
convection naturelle, la convection forcee n'est pas due a une différence de densité créée par une
différence de température, mais plutdt a une source externe qui génére un mouvement du fluide.

C- Mixte

La convection mixte est un type de convection qui combine a la fois la convection naturelle
et la convection forcée. Elle se produit généralement dans des situations ou les deux types de
convection sont présents simultanément.

Dans la convection mixte, le fluide est généralement chauffé ou refroidi a un point fixe,
créant une différence de densité et un mouvement de convection naturelle. Cependant, le fluide
peut également étre forcé a circuler a l'aide d'une source externe telle qu'une pompe ou un
ventilateur, créant un mouvement de convection forcée. Les deux types de mouvements de

convection sont combinés pour former un mouvement de convection mixte.

1.4.4 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 recherchent. 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 1’utilisation de parametres

adimensionnels qui permettent de définir des similitudes [18].
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—Les forces d'inertie : Fa = ma[Fa]= pL*V?
—les forces de viscosité : Fu = ts [Fu] = uLV
—Les forces de gravité: Fg = mg [Fg] = pglL? (L11)

1.4.4.1 Nombre de Reynolds:

Le nombre de Reynolds (Re) est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des
fluides pour caractériser I'écoulement d'un fluide autour d'un objet. Il est nommeé en I'honneur du
physicien britannique Osborne Reynolds.

Le nombre de Reynolds est défini comme le rapport entre les forces d'inertie et les forces

visqueuses dans un fluide. Plus précisément, il est défini comme :
Fg _ forces d'inertie
Fy " forces de viscosité

F, L2v? VL

4 = _P = P_ = Re

Fy uLv u

(1.12)

ou
V: Vitesse moyenne [m/s].
L : Longueur caractéristique [m].

Le nombre de Reynolds est important car il permet de déterminer si I'écoulement est
laminaire ou turbulent. Si Re est inférieur a une certaine valeur critique (environ 2300 pour un
écoulement autour d'un cylindre), I'écoulement est laminaire et se caractérise par des lignes de
courant réguliéres et ordonnées. Si Re est supérieur a cette valeur critique, I'écoulement devient

turbulent et se caractérise par des tourbillons chaotiques et désordonnés.

1.4.4.2 Nombre de Prandtl:

Le nombre de Prandtl, nommé en I'honneur du physicien allemand Ludwig Prandtl, est
un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides pour caractériser le rapport entre les
effets de la viscosité et de la conduction thermique dans un fluide. I1 est défini comme le rapport
entre la diffusivité de la quantité de mouvement (viscosité dynamique) et la diffusivité de la
chaleur (conductivité thermique) :

Pr = uC,/k (1.13)
ou u est la viscosité dynamique, Cp la capacité thermique a pression constante et k la conductivité
thermique.

Le nombre de Prandtl est important pour comprendre la convection naturelle, car il décrit
la facon dont la chaleur est transférée dans un fluide qui se déplace. Les fluides avec des nombres

de Prandtl faibles sont plus susceptibles de subir des instabilités et des turbulences lorsqu'ils sont
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chauffés ou refroidis par le bas ou le haut, tandis que les fluides avec des nombres de Prandtl

élevés sont plus résistants a ces effets.

1.4.4.3 Nombre de Nusselt:

Le nombre de Nusselt, nommé en 1'honneur du physicien allemand Wilhelm Nusselt, est
un nombre sans dimension utilis¢é en mécanique des fluides pour caractériser le transfert de
chaleur entre un fluide et une surface solide. Il est défini comme le rapport entre le flux de chaleur
convectif et le flux de chaleur conductif qui serait présent si le fluide était stagnant:

hL

Nu = 1 (1.14)

ou h est le coefficient de transfert de chaleur par convection, L est une longueur caractéristique
du systeme (comme la distance entre la surface et le fluide) et k est la conductivité thermique du
fluide. Le nombre de Nusselt est important pour la compréhension de la convection forcée et
naturelle, ainsi que pour le dimensionnement et I'optimisation des échangeurs de chaleur et des
systemes de refroidissement. Des expériences peuvent étre menées pour déterminer les valeurs
du nombre de Nusselt pour différents systemes et conditions de fonctionnement, ce qui permet

ensuite de modéliser et de prédire les performances des systemes similaires.

1.4.4.4 Nombre de GrasHoff:

Le nombre de GrasHoff, nommé en I'honneur du physicien allemand Franz GrasHoff, est
un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides pour caractériser les effets de la
convection naturelle dans un fluide. 1l est défini comme le rapport entre la force de flottabilité et

les forces visqueuses dans un fluide en mouvement :
(gBAT L*)
r=——

VZ

ou g est lI'accélération due a la gravité, g est le coefficient de dilatation thermique du fluide, AT

(1.15)

est la différence de température entre la surface chaude et la surface froide, L est une longueur
caractéristique du systéme (comme la distance entre les surfaces) et v est la viscosité cinématique
du fluide.

Le nombre de GrasHoff est important pour comprendre la convection naturelle dans les
fluides, comme le mouvement de I'air dans une piéce chauffée ou la circulation de I'eau dans un
réservoir chauffé. Les fluides avec des nombres de GrasHoff élevés sont plus susceptibles de
subir des instabilités et des turbulences, tandis que les fluides avec des nombres de GrasHoff
faibles ont tendance a avoir une convection plus réguliére. Le nombre de GrasHoff est egalement

important pour la conception et I'optimisation des systémes de chauffage et de refroidissement,
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ainsi que pour la modélisation et la simulation numérique des phénomenes de convection
naturelle.
1.4.4.5 Nombre de Rayleigh:

Le nombre de Rayleigh, nommé en I'honneur du physicien britannique Lord Rayleigh, est
un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides pour caractériser les effets de la
convection naturelle dans un fluide visqueux et incompressible. 1l est défini comme le rapport
entre les forces de flottabilité et les forces visqueuses dans un fluide en mouvement, multiplié par

un facteur lié a la géométrie du systeme :

_ (gB(Ts = Teo)1?)
h va

Ra

(1. 16)

Ts: Température de la paroi [°C].
T-: Température du fluide loin de la paroi [°C].
v: Viscosité cinématique du fluide [m?/s].

a= k/pCy: Diffusivité thermique [m?/s].

1.4.4.6 Nombre de Hartmann:

Le nombre de Hartmann, nommé en I'honneur du physicien allemand Ludwig Hartmann,
est un nombre sans dimension utilis¢é en ¢électromagnétisme pour caractériser les effets
magnétiques dans un fluide conducteur en mouvement. Il est défini comme le rapport entre les

forces magnétiques et les forces de frottement visqueux dans le fluide.

Ha=B-L- /Hi (1.17)

B: Champ magnétique [tesla].
L: Longueur caracteéristique [m].
w: Viscosité dynamique [Pa.s].

o Conductivité électrique [siemens/m]

1.4.5 Techniques d’amélioration du transfert de chaleur
1.4.5.1 Avec des nanofluides:

Les nanofluides sont des fluides contenant des nanoparticules qui peuvent améliorer
considérablement la conduction thermique. Voici quelques techniques pour améliorer le transfert
de chaleur avec les nanofluides.

Choix des nanoparticules: La sélection de nanoparticules avec des propriétés thermiques
optimales telles que la conductivité thermique et la capacité thermique spécifique est essentielle

pour maximiser I'ameélioration du transfert de chaleur.

23



Chapitre | Généralité et revue bibliographique

Concentration en nanoparticules: La concentration en nanoparticules est un facteur important
a considérer pour I'amélioration du transfert de chaleur. Une concentration élevée en
nanoparticules peut entrainer une augmentation de la conductivité thermique, mais peut
également entrainer une augmentation de la viscosité du fluide, ce qui peut entrainer une perte
Taille des nanoparticules: La taille des nanoparticules est un autre facteur important a
considérer. Des nanoparticules plus petites peuvent améliorer la conductivité thermique, mais
peuvent également entrainer une augmentation de la surface spécifique, ce qui peut entrainer une
augmentation de la viscosité et de la perte de pression.

Choix du liquide de base: Le choix du liquide de base peut également avoir un impact
significatif sur les propriétés thermiques du nanofluide. Les fluides a haute conductivité
thermique tels que I'eau et les fluides organiques sont souvent utilisés comme liquide de base.
Traitement de surface des nanoparticules: Les nanoparticules peuvent étre traitées pour
améliorer leur stabilité dans le fluide de base. Le traitement de surface peut également améliorer
I'adhérence des nanoparticules a la paroi du tube, ce qui peut améliorer le transfert de chaleur.
Conditions de préparation: Les conditions de préparation telles que la température, la pression
et le temps de mélange peuvent également avoir un impact significatif sur les propriétés
thermiques du nanofluide. En general, le choix des nanoparticules, la concentration en
nanoparticules, la taille des nanoparticules, le choix du liquide de base, le traitement de surface
des nanoparticules et les conditions de préparation sont tous des facteurs clés a considérer pour
améliorer le transfert de chaleur avec les nanofluides.

1.4.5.2 Avec des nanofluides hybrides: Les nanofluides hybrides peuvent remplacer les
nanofluides simples puisqu’ils fournissent plus d’amélioration de transfert de chaleur. Le
nanofluide hybride est une nouvelle classe de nanofluides congus en dispersant deux
nanoparticules différentes dans un fluide de transfert de chaleur conventionnel qui I’augmentation
doublement de la conductivité thermique du fluide caloporteur permet d'améliorer I'efficacité du

processus de transfert thermique associé.

Path with

high
conductivity

Nanoparticle

Claster

Figure 1.6: Effet d'accumulation sur I'amélioration de la conductivité thermique des nanofluides[21].
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1.5 Synthese bibliographique:

M. Kalfali [23] a montré dans cette étude numérique, qu’une présence d'un champ
magnétique dans un sens pouvait modifier complétement 1’écoulement de la convection
thermique dans une cavité carrée chauffée par sa paroi inférieure, remplie par un nanofluide
hybride (Cu + Al.Oz-eau). Les études numériques effectuées par le logiciel ANSYS, a différents
nombres de Rayleigh et nombre d'Hartmann ainsi que celui de la fraction volumique totale en
nanoparticules sur les caractéristiques hydrodynamique et thermique au sein de la cavité. Les
résultats obtenus ont permis de faire ressortir les remarques suivantes .Une augmentation de la
fraction volumique des nanoparticules améliore le transfert de chaleur, une augmentation des
nombres de Rayleigh produit un taux de transfert de chaleur nettement plus élevé, les simulations
effectuées a différentes valeurs des nombres d'Hartmann ont mis en évidence I’existence d’une
valeur du champ pour laquelle 1’écoulement est ralenti. D’une fagcon générale, 1’ajout de plusieurs

types des nanoparticules permet d’améliorer le transfert thermique.

©=0
U=v=0
B
: B
l
U=v=0 U=wv=0
©=0 =
U=v=0
o=1

Figure 1.7: Géomeétrie considérée du phénomeéne étudié associée aux conditions aux limites

spécifiées [22].

Kasaeipoor et al. [26] ont présenté les résultats d'une étude numérique sur la convection
mixte du nanofluide Cu-eau dans une cavité en forme de T en présence d'un champ magnétique
uniforme. Certaines sections de la paroi de fond de la cavité sont chauffées a une température
constante et les autres parois sont isolées thermiquement. Le nanofluide a une température
relativement basse entre par le bas de la cavité. Les effets de parametres tels que les nombres de
Reynolds 10 < Re < 400, de Richardson 0,01 < Ri < 10, de HartmannO < Ha < 80, la fraction

volumique du solide 0 < ¢ < 0,06 et le rapport d'aspect de la cavité 0,1 < AR < 0,4 sur 1'écoulement
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du fluide et les performances thermiques de la cavité ont été étudiés. Les resultats indiquent que
la présence de nanoparticules améliore le transfert de chaleur, sauf a Re = 100 et Ha < 10 ainsi
que Re =400 et Ha < 60, ou I'eau pure a un taux de transfert de chaleur Iégerement plus éleve par
rapport au nanofluide. En outre, I'influence du nanofluide sur lI'augmentation du transfert de
chaleur augmente a mesure que le rapport d’aspect augmente. Pour Ri = 0.01 et 1, le taux de
transfert de chaleur maximal est obtenu a AR = 0.4, cependant, pour Ri = 10, le taux de transfert

de chaleur maximal se produit 2 AR = 0.1 (figure I. 2).
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Figure 1.8 : Schéma de la cavité sous champ magnétique de Kasaeipoor et al.[23]

Ibrir et Rahal [24] ont mené une étude numérique de la convection naturelle dans une
enceinte rectangulaire contenant du métal liquide et soumise a un gradient horizontal de
température. La convection naturelle dans les métaux liquides a fait I’objet d'études menées par
les métallurgistes et les ingénieurs des réacteurs nucléaires parce que les métaux liquides sont un
excellent milieu de transfert de chaleur, Une modélisation du probléme, en 2D et 3D, a été menée
par l'utilisation du code ANSYS, qui se base sur la méthode des éléments finis, les résultants
montrent 1’influence de la nature du fluide sur les écoulements convectifs, des fluides, a hauts

nombres de Prandtl (tel 1’eau) et d’autres a bas nombres de Prandtl (tels le mercure et le gallium).

Glades et Benhadid [25] ont entamé une étude théorique et numérique en vue de
quantifier I'importance du transfert de chaleur convectif par convection naturelle dans une cellule
horizontale chauffée par le bas (configuration de Rayleigh-Benard), ils ont utilisés cing types de

nanofluides (Ag+eau), (Cu+eau), (CuO+eau), (Al.Oz+eau) et (Au+eau) chacun dote de propriétés
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thermophysiques différentes, ils ont montrés que dans ce travail que dans la configuration de
Rayleigh-Benard, aprés I'apparition de la convection, le transfert de chaleur est plus élevé dans
le fluide de base par rapport au nanofluides. Le nombre de Rayleigh dans les nanofluides diminue
avec I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules. Ainsi, les nanoparticules en

suspension dans I'eau vont retarder I'apparition de la convection dans ce dernier.
1.6. Conclusion:

Nous avons consacré ce chapitre pour présenter des différents travaux expérimentaux et
numériques disponibles dans la littérature, que nous avons exposé dans la section recherche
bibliographique, ont été réalisés afin de comprendre les caractéristiques de I’écoulement, le
transfert de chaleur par convection en présence des nanofluide et du champ magnétique a

I’intérieur de différentes cavité.
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Il Modélisation et formulation mathématique

I1.1 Introduction:

Dans les écoulements causes par la force de flottabilité (convection naturelle), le
comportement du fluide est complétement décrit par le champ d’écoulement (composantes de la
vitesse), le champ thermique, la distribution de pression et les propriétés locales du fluide. Ces
variables sont gouvernées par les lois fondamentales de conservation de la masse, de quantité de
mouvement et d'énergie. La solution de cet ensemble des equations gouvernantes dépend des
valeurs de plusieurs groupes adimensionnels. Parmi ces groupes nous distinguons les nombres de
Rayleigh, de GrasHoff, de Prandtl, de Reynolds et d'autres nombres sans dimensions représentés
par plusieurs propriétés physiques dépendantes de la température. L’importance mutuelle des
valeurs des nombres adimensionnels dépend des conditions thermiques et des facteurs
géométriques. L ’objectif de ce chapitre consiste en premier lieu a donner les équations modélisant

le phénomeéne physique traité dans ce mémoire.

11.2 Equations générales en régime laminaire:

En mécanique des fluides, le régime laminaire est caractérisé par un écoulement fluide
régulier et ordonné, sans turbulences. Les équations genérales qui régissent le régime laminaire
sont les équations de Navier-Stokes, qui décrivent le mouvement des fluides visqueux.

Les equations de Navier-Stokes sont exprimées en termes de la conservation de la masse,

de la quantité de mouvement et de I'énergie. Elles prennent la forme générale suivante :

11.2.1 Equation de continuité:

L'équation de continuité est une équation fondamentale en mécanique des fluides qui
exprime la conservation de la masse d'un fluide en écoulement. Elle établit une relation entre la
vitesse du fluide et la section transversale de I'écoulement. Cette équation signifie que le débit
volumique du fluide (c.-a-d. le volume de fluide qui s'écoule par unité de temps) est constant le
long de I'écoulement, méme si la section transversale de I'écoulement change.

Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :
Z—i+div(p-v) =0 (1.1)

ou p est la masse volumique et v est le vecteur de vitesse.
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11.2.2 Equation de quantité de mouvement:

L'équation de quantité de mouvement, également appelée équation d'Euler, est une
équation fondamentale en mécanique des fluides qui décrit le mouvement d'un fluide
incompressible, c.-a-d. un fluide dont la densité est constante.

L'équation de quantité de mouvement peut étre exprimée mathématiquement de la

maniére suivante :
%(p. V) = pF —grad (p) + uA + é,ugrad (div (v)) (1.2)
F est une force par unité de volume.

u est la viscosité dynamique.

11.2.3 Equation de conservation d’énergie:

L'équation de conservation d'énergie, également appelée premier principe de la
thermodynamique, est une équation fondamentale en thermodynamique qui exprime la
conservation de I'énergie dans un systéeme fermé. Elle établit une relation entre la variation de
I'énergie interne d'un systéme et les échanges d'énergie avec le milieu extérieur.

L'équation de conservation d'énergie peut étre exprimée mathématiquement de la maniére
suivante :

D Dp

D—t(pCpT) =A(k.T) +q + BT+ ud (11.3)
(DIDt) (pCpT): La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).

A(k T): La variation d’énergie par conduction.

BTDp/DT: La variation d’énergie due a la compressibilité.

WD : Ladissipation irréversible due au frottement visqueux.

Les coefficients Cp, k et  sont respectivement, la capacité calorifique, la conductivité thermique
et le coefficient de dilatation isobare du fluide.

11.3. La géométrie du probléme étudié:

Tableau 11.1 Dimensions d'une cavité rectangulaire

H1 V18 V2 V4 H19 H3
Longueur totale Largeur de la Hauteur Largeur Hauteur de Hauteur de
(L) estde 7 cm cavitéestde  d'obstacle de  d'obstacle la cavité est  la sortie est

1.5¢cm 4cm de2 cm delcm de 3.5cm

La configuration étudiée est repréesentée sur la figure (I11.1), elle consiste en une cavité

rectangulaire remplie d'un nanofluide hybride. Ses parois sont maintenus a une température
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constante (froide), tandis que sa paroi inférieure est subit partiellement a un flux de chaleur

constant, g. Le liquide qui circule dans la cavité est un nanofluide hybride a base d'eau contenant

des nanoparticules de Cu et Al20s.

0.000 2,300 5,000 (cm)
1,250 H 3,750

Figure 11.1: La configuration étudiée consistant en une cavité rectangulaire.

I1.4.Formulation mathématique du probléme :.

La formulation mathématique du probléme consiste a exprimer les équations qui décrivent

le comportement du nanofluide hybride dans la cavité rectangulaire. Dans le cas d'une simulation

CFD, les équations qui décrivent le comportement du fluide dans la cavité rectangulaire sont

généralement des équations de Navier-Stokes, qui décrivent la conservation de la quantité de

mouvement, et I'équation de continuité, qui déecrit la conservation de la masse.

11.4.1.Hypotheses simplificatrices :

Afin de résoudre la solution des équations qui contrblent le flux d'écoulement des

nanoparticules, on va adopter les hypotheses de simplification suivantes:

v

NN NN

Le nanofluide hybride étudié est considérée comme un fluide newtonien incompressible,
Les transferts de chaleur s'effectuent par convection libre,

L’écoulement du nanofluide est laminaire permanent,

L’écoulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels,

La dissipation visqueuse est negligeable dans 1’équation de 1’énergie,

Les propriétés thermophysiques du nanofluide hybride sont constantes, sauf pour la

variation de la masse volumique selon lI'approximation de Boussinesq.
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11.4.2 Equation de continuité :

Aprés I’application des hypotheses précédentes on obtient :

Ou
. ay =0 (1.4)
u et v étant les composantes du champ de vitesse V(u,v) dans la direction x et y respectivement.
11.4.3 Equation de quantité de mouvement :

- Equation de la conservation de la quantité de mouvement suivant X :

du ou _ -1 dp (aZu azu)
u ox + vay = puph O + ﬁnfh Fy) + 32 (“5)

- Equation de la conservation de la quantité de mouvement suivanty :

B il (ot o) 1y canB}
Ix + Vay - Onfh ay + Snfh aXZ + ayz + (pB)nfh (T TC)g Pnfh ﬁnfh (II'G)

11.4.4 Equation de I’énergie :
aT %T = 9%T
ua+v—y anfh (ﬁ-l_ﬁ) (”7)
11.5 Equations adimensionnelles:
Les parametres non dimensionnels suivants peuvent étre utilisés pour convertir les

équations déterminantes dans forme adimensionnelle :

x y ulL vL pL T-T,
X=—,Y=—,U= ,V= ,P= ,0=
L L Unfn Unfn (pv)nfh Th —T.
C
Ha:BO.L nfh Pr::unfh pntha:L(TS—TOO)'LB
:unfh anh vnfhanfh
11.5.1 Equation de continuité
au
P ay =0 (11.8)

11.5.2 Equation de quantité de mouvement:

ou U 02U | o%U
UG+ e ="+ G+ o) (11.9)
ov av Ra 2 )
USG5y =—5nt (Gt 575) + 50— (H)?V
I1.5.3 Equations de I’énergie :
920 | 926
R ) (11.10)

11.6 Les propriétés thermophysiques des nanofluides hybrides:
Les propriétés thermophysiques, pour le fluide de base et de I'oxyde de Cu et Al>O3 sont

présentées dans le tableau (I1.2). La densité effective, la diffusivité thermique, la capacité
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thermique et le coefficient de dilatation thermique de la nanofluide hybride sont calcules en
utilisant les expressions suivantes :

Tableau 11.2: Les propriétés thermophysiques de nanoparticules et fluide de base

I'eau Cu Al203
Cr (JkgK) 4180 700 765
K (W/m.K) 0.613 401 40
p (kg/m3) 997.1 8933 3970

11.6.1 la masse volumique

Pour calculer la masse volumique d’un nanofluide que nous supposerons parfaitement
homogene (bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide de base) en fonction de la fraction
volumique (p) a une température T donnée. La masse volumique de ce melange est définie
comme suite :
Pnfn = @ Al202 pAlI203 + @ CupCu + (1 — @)pf (1. 11)

11.6.2. La fraction volumique

® = GAIp03 + DCu (1.12)

11.6.3. la capacité calorifique
(0.CD)npn = (D.p.Cp)AL O3 + (@.p.Cp)Cu + (1 — ®)(p.Cp)f (I.13)

11.6.4. La conductivité thermique

Le modéle de Maxwell (ég. 11.14) qui est une équation générale pour trouver la
conductivité thermique d'un mélange composé d'un fluide de base et de particules solides
dispersées est développé dans cette étude pour déterminer la conductivité thermique d’
Al,Os—Cu:

K + (0. K)cu
@Razot CRu , o4 2[(0. K)atyo, + (@.K)cu] - 20K

anh =
<o-1<>A1203®+ ©@8¢u 4 2K, — [0 K) yon + (0. K)cu + BKF
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11.6.5. La Viscosité dynamique
La viscosité dynamique du nanofluide hybride

2 (I1. 15)

Hnfn = 2,5
(1 - q)Al303) (1 - q)Cu)ZJS

11.7 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons exposé le modéle physique examiné et les équations qui
régissent ce modele physique, ensuite, d'une cavité rectangulaire remplie d'un nanofluide hybride.
Nous avons spécifié les conditions aux limites sur toutes les frontieres du domaine de
I’écoulement pour résoudre les équations de la dynamique des fluides qui se font par I’utilisation

des méthodes numériques ou intervient le concept de la discrétisation.
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1. Résolution numérique

1.1 Introduction:

Apres des années, le développement des ordinateurs a encouragé les scientifiques
a résoudre des problemes de plus en plus complexes pour lesquelles les solutions
analytiques ne peuvent étre trouvées. . La résolution des équations d’un phénomene
physique de convection thermique se fait par l’utilisation d’une méthode numérique. Ces
types des phénoménes sont généralement modélisés par des équations aux dérivées
partielles (E.D.P) non-linéaires. Cette derniere consiste a développer les moyens de la
résolution de ces equations. A cette étape, intervient le concept de la discrétisation. Pour
obtenir une solution numérique, le modele mathématique constitué par une équation
différentielle aux dérivées partielles (EDP) ou par un systtme d’EDP est transformé, a
I’aide d’une méthode de discrétisation en systeme d’équations algébriques. Il existe
plusieurs schémas de discrétisations des équations aux dérivées partielles (E.D.P) : les
différences finies, les éléments finis et les volumes finis[26].

Ce chapitre est dédié a la modélisation de I'écoulement et du transfert thermique
dans les nanofluides hybrides. On traite de I'étude du refroidissement de composants
électroniques, principalement a l'aide du logiciel Workbench ANSYS qui est spécialement
destiné a la dynamique des fluides numérique (CFD), CFD «computational fluid dynamics»
ensemble des méthodes numériques pour obtenir une solution approchée pour des
problémes de la dynamique des fluides et transfert de chaleur. Equations de la mécanique
des fluides sur ceux resaluent par des méthodes numériques. Les équations de continuite,
de quantit¢ de mouvement et d’énergiec sont résolues par la méthode des volumes finis,

en utilisant le code de calcul FLUENT.

I11.2 Procédure de la simulation:
111.2.1 Le progiciel ANSYS® Workbench:
Le Workbench est un progiciel permettant de gérer les fichiers et le lancement

des différents logiciels a partir d’une fenétre unique.
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Figure I11.1: Fenétre lancement du logiciel
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I11.2.2 Menu principal du progiciel ANSYS Workbench

BB Unsaved Project - Workbench - O X

File  Wiew Tools Units Extensions Jobs  Help
EZe
d E H E EH Project

] Import... | <9Reconnect |%] Refresh Project / Update Project | mm ACT Start Page

‘ E Analysis Systems | )
@ Coupled Field Harmonic

[@ Coupled Field Modal

@ Coupled Field Static

@ Coupled Field Transient

a Eigenvalue Buckling

Electric

¥ ExplicitDynamics

@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow)
@ Fluid Flow- Bxtrusion(Falyflow)
[ Fluid Flow (CFX)

@ Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshing)
@ Fluid Flow (Fluent)

[ Fluid Flow (Polyflow)

&l Harmonic Acoustiss

@ Harmonic Response

[ Hydrodynamic Diffradion

Q Hydrodynamic Response
Magnetostatic

B modal

) Modal Acoustis

filj Random Vibration

fily ResponseSpectum

é Rigid Dynamis

) staticAcoustics

[ Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal

@ Structural Optimization

v

| T View All / Customize. .. |

o Ready ¥ 30b Monitor... | |EElNo DPS Connection || Show Progress | (%1 Show 0 Messages L

Figure 111.2: Menu principal de Workbench.

Fe Wew Took Unis Extersons  kis  hed
__] = [ Project
| @ltmpart . | < Recomnact [¢) Refesh Praject ¥ Lpdake Praject | i ALT StartiPage
BT X b
S -
B Desion
B} SgemaieBscing
B Beric
¥ sl bmne
B Fuid Flow- Blow Malding (Petrfion)
F Eemasion Ptyflon)

=] THueert]
B Fudriow(Palylize)
B Himosichesusse
[ HamosicResporse

Fid Faw (Fusst)

[ Hydrodmami Diffracion
[ Hydrodyaamic Resposse
I 1 Engine [Flvert)

B 1 Engive (Forte]

B Maanctusiax

i Madsl

B Madel consia

[ Rendor vibraion

[ Fesponse Spectum

B Rigd Dyanics

B eticacstis

Stabic Sractaral

B seady-zate Thema
B memal-Becric

:‘ Tarouaghfiow i RS
A H c D
-. i

Ture Text ‘Assoceon | cerefrme

108 Joby Morstor..., 771 Shom Progress | ¥ Hide 0 Messages

Figure 1l1. 3: Création d’une analyse (projet) en mécanique de fluide

La séquence des calculs numériques se compose en 5 étapes :
1. Géométrie: Ce module est employé pour importer, créer, modifier ou mettre a jour

un modeéle qui peut étre utilisé pour I'analyse.
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2. Maillage: Cette cellule est associée a la définition de la géométrie, des systémes de
coordonnées et du réseau de communication, ainsi qu'au maillage dans le module de
simulation mécanique. Elle est également utilisée pour déclarer certaines propriétés
physiques des matériaux spécifiques.
3. Configuration: Il permet de spécifier les charges, les conditions aux limites et d'autres
configurations nécessaires pour l'analyse.
4. Solution: Cette cellule offre la possibilité d'acceder aux données de résolution.
5. Résultats: Cette cellule combine les résultats de 1’analyse.
111.2.3 Création de la géomeétrie:

Pour créer une géométrie avec ANSYS Workbench double-clique sur la géométrie

pour ouvrir le module de création géométrique (Design Modeler).

- A

1

2 . Geometry ? .,
3 ﬁ Mesh =
4 ﬁ Setup = d
= Solution ® .
6 | @ Results F o,

Fluid Flow (Fluent)
Figure I1l. 4: Création d’un projet en mécanique de fluide

Apres avoir ouvert le module de création de géométrie, il est nécessaire de choisir
le type d'analyse, soit 2D ou 3D. Dans la liste des unités, nous sélectionnons le centimetre

(cm) comme unité de dimension

=
Fichier Créer Concept Outils Uninés Afficher Side

OeHE = > Stlectionner: *; B MEM@ «- = = | ST QRRUBEACTE + @
W~ W~ A~ L~ A~ A~ A~ A =

ary - - - 2= J Géndser EE Pacarmnres

WEctrusco  gaRevciution G Satsyage § HobliageLissage (33 o> .. =

®Powe I

Graphigues
S L@ A& Meéceraue des Puides Fhoent)
A==
- e PlanZx
v Plan¥Z
& O Peaces. O Comps
F—

fsgqueses

Ve Su mogete | Aperou seant




Chapitre 111 Résolution numérique

Une fois que nous ouvrons le module de création de géométrie, nous sélectionnons le

millimétre (mm) comme unité de dimension dans la liste des unités.

I Géoménia - Designbadelar - 8 x
| Fichier Créer Comcept Outls | Unités Afficher Aide

FriIEE BB v an (SEARKEQAAED|+ 6. (0
W u- 4 fe 4 A

| Py = 3 | ducun | e i [P Parametres

| Rostsion fhbclsion § fice §Corgt v % Charfen Dk

| $Point &) Corvero Poven

Ve de ditals [T ————

~ Deétais de Planxy |

Fian [+ Degré

Esguizses | Hadian

it | e :
Exporter I syréme de coordonng ~ .

A 0 Pisces, 0 Corps

am S;E mlm )
1 B

Vst du medéie | Apercu mvant impression |

Erquisie Modéiization
& FIE

1 Plan Centimétre Degré 0 0

Figure 111 6: Identification de l'unité.
Pour dessiner I'esquisse, il faut cliquer sur la boite a outils "Esquisse”. Cette boite a
outils permet de créer la géométrie, d'ajouter des dimensions et de contraindre la géométrie

selon les besoins :
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On obtient cette esquisse :

[E A Fluid Flow (Fluent) - DesignModele

| File Create Concept Tools Units View Help
\gﬂﬁla\\oua Q@ Redo I\SI e[y T [ m e (w5 @ a®Ea @ E e |m ||~ - g A A A A AT
| xvera - ;I-\ sketch1 -

e Wpha 1y EPramzt

nawnrv @ Sweep ‘Sk n/Loft

ace  ®eBlend ~ % Chamfer @B Sice || @ Point Ebc ion

BladeEditor ﬂ‘\mponBGD .LoudBGD |_|LoadNDF | =B FlowPath /B\a o Splitter  —JVistaTFExport  “~ ExportPoints mmStageFluidZone mfl SectorCut kg ThroatArea M CAD Import = | &5 Model Settings

< | =|| s o - P

- =] =

Details View 2 %

~ _Maodel view | Print Preview

Ve 3 o
| @ General -- Select point or 2D Edge for dimension or use RMB for options [No Selection |Centimeter Degree lo lo >

Figure 111 8: Création d’esquisse

Maintenant la définition des surfaces se fait dans le menu :
- Concept surface a partir d’esquisse.
- Esquisse.

- Appliquer générer.

File Create | Concept Tools Units View Help
{j H ﬁ " Lines From Points ielect:

W |;§| Lines From Sketches

=]

S Genet (T Lines From Edges u
WA, 30 Curve
Benc: *w Split Edges Lot

WTin/surf; @ SufacesFromEdges  Yce H '
BladeEditor: § ﬂ Surfaces From Sketches ﬂl.oad NDF

|£ E g & Surfaces From Faces j
Giching Toall 4 e !
Cross Section 4

Figure 1119: Concept surface a partir d’esquisse

Pour clarifier, il est important de préciser que toutes les surfaces définies jusqu'a
présent appartiennent en réalité a la méme zone de fluide.
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Figure I11. 10: Définition de la zone du fluide. .
Ensuite, nous passons a l'étape suivante, qui est maillage.
111.2.4. Le maillage

The meshing in Workbench was performed by double-clicking on the mesh in the
Workbench toolbox once. This initiates the "Meshing" process.

Dans I'étape de maillage, il y a deux points importants a considérer :

- La surnommassions des éléments qui construit la géométrie pour réaliser cette derniére
étape, Sélectionner une partie de la géométrie a l'aide de ces deux icones :

Apres on clique droit sur I'élément que nous voulons surnomme et on choisit Créer "une
sélection nommée" ou directement on clique sur "N", puis Lui donner un nom comme le

montre la figure suivante :
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Figure I11.11: le maillage utilisé.
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Display Style Use Geometry Setting ~
= Defaults
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Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size 1.e-003 m
Export Format Standard
Export Preview Surface PMesh | Mo
Sizing
Quality
Inflation
Batch Connections
Advanced
[=1| Statistics
Modes 11140
CEErr—
W

Figure 111.12: le nombre des nceuds et les éléments.
111.2.4.1. Configuration
Automatiquement, on va poser nos conditions aux limites et on va poser les données
comme montre les figures suivantes :
- Model : laminaire, équation de 1’énergie,
- Matériels : On ajoute les matériels utilisé dans notre étude et changeons les propriétés
thermiques et physiques (la masse volumique, la chaleur spécifique, la conductivité
thermique et la viscosité dynamique) pour le nano fluide hybride.
- Cell zone conditions : Nous avons identifié¢ le nano fluide hybride dans la cavité.

- Boundary Conditions: Nous avons identifié les conditions aux limites suivantes :
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v Up _wall : Température imposée (Température Froids) avec le champ mantique.

v/ Down_wall : Température imposée (Température chauds).

Models

Models

Task Page <

Multiphase - Off

Energy -

on

Edit...

Viscous - Laminar

Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Cptics - Off

Structure - Off
Potential/Li-ion Battery - Off

Figure 111 13: Model (laminaire, équation de [’énergie)

. Create/Edit Materials

Name
nanofluide-hybride

Chemical Formula
nanofluide

Properties

Density [kg/m?] constant ~ || Edit...
1395.99

Cp (Specific Heat) [/(kg K}] constant * || Edit...
3070

Thermal Conductivity [W/(m K)] constant * || Edit...
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Viscosity [ka/(m s)] constant * || Edit...

| 0.00114 '

Material Type

fluid

Fluent Fluid Materials
nanofluide-hybride (nanofluide)
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none

Order Materials by
i ® Name
Chemical Formula

[ Fluent Database... ‘

- [GRAHTA MDS Database... ‘

[Ijser— Defined Database... ‘

[Changef Create | [Delete | | Help |

Figure 111.14: Création les données du nanofluide hybride
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B wal

Zone Mame
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Thermal Conditions i
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Convection

Radiation
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Heat Generation Rate [W/m~] o -

Close | Help |
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Figure 111.15: Condition aux limites -DOWN_WALL- Température
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Figure 111.16: Condition aux limites —-UP_WALL- Température imposée

B velocity Inlet >
Zone Name
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Velocity Specification Method  Magnitude, Mormal to Boundary i
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(Giowe ) ()

Figure 111. 17: Condition aux limites —INLET- vélocité imposée
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B wall =
Zone Name

dowwn_wvall
Adjacent Cell Zone

surface_body

Momentum Therma‘ Radiation Species DFM Multiphase uDs Fotential Structure Ablation

Thermal Conditions ‘
® Heat Flux Heat Flux [W/m?]| 6000 =
' Temperature wall Thickness [m]| g -
Convection
Radiation Heat Generation Rate [W/m?3] o -
Mixed

wvia System Coupling

wvia Mapped Interface
Material Name § .
aluminum - |_Edit..._|

(o] (rete]

Figure 111.18: Condition aux limites -DOWN WALL- flux de chaleur imposé

111.3. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons fourni une explication détaillée d’ANSYS et de son
utilisation, ainsi que les étapes de calcul utilisant la simulation numérique par CFD. Nous
avons particulierement porté notre attention sur les résultats liés au champ de température,
a la vitesse et au flux de chaleur. Ces résultats seront présentés, interprétés et discutés

dans le chapitre suivant.
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IV Résultats et discussions

IV.1 Introduction:

Dans cette section, nous avons présenté les résultats numériques obtenus a I'aide d'une
simulation numérique effectuée avec le progiciel de CFD "ANSYS FLUENT®" dans un rectangle
creux en presence d'un nanofluide hybride (Cu+Al2Os-eau), les parois sont maintenues a une
température constante, qui est une température froide, tandis que sa paroi inférieure et sa paroi

interne sont partiellement exposées a une température constante (chaude).

Dans ce chapitre, nous effectuons des simulations numeériques des écoulements a travers
ce type de configuration, tout en ajustant certains parametres tels que la vitesse et la température
et le flux de chaleur.

V.2 Résultats et interprétation:

Dans cette section, nous avons effectué plusieurs simulations numériques en utilisant le
code commercial ANSYS Fluent® (édition 2022) selon une licence STUDENT privée, pour
présenter les résultats de simulation et leurs interprétations des différents parametres

d'écoulement d'un nanofluide hybride dans un rectangle creux.

Dans ce calcul, la fraction volumique des nanoparticules joue un role crucial, et leur
exposition a un cycle de température varie entre différentes valeurs. (AT = 20, AT = 40,AT =
60). En ce qui concerne la paroi inférieure, ainsi que le rapport de la paroi intérieure, ils sont pris
en considération dans cette analyse (T =320,T = 360,T = 400), en outre, une vitesse
différente est également prise en compte (V' = 0.005,V = 0.015,V = 0.025).

Propriétés thermophysiques
Dans nos calculs nous avons utilisés le nanofluide (Eau-Cu et Al20s), les propriétés

thermophysiques sont déterminées a partir des modéles mentionnés au chapitre I1.

Tableau IV 1. Propriétés thermophysiques pour le nanofluide hybride

Fraction K T p Cp B G
volumique du | (Wm.K) | (Kg/ms) | (Kgm) | (Vke.K) | (k) | (Seime/m)
nano fluide ] ]
hybride
p=005 0.709 0.00114 139599 3070 1.53x107 -
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IV.2.1 Impacts des vitesses a I'entrée et a la sortie:

La figure 1V.1 montre les changements de vitesse d'écoulement a I'entrée a la température
AT =20etV =0.005,V = 0.015,V = 0.025.

Il est observé que plus nous nous éloignons d'un axe, la vitesse d'écoulement augmente,
ce qui indique que la vitesse d'écoulement en ¥V = 0.025 .est supérieure a celle en V = 0.005,
quant a la figure IV.2, elle montre I'évolution de la vitesse d'écoulement en sortie a une
température de AT = 20et V =0.005,V = 0.015,V = 0.025. On remarque aussi qu‘a mesure
qgu'on s‘¢éloigne de l'axe de symétrie, la vitesse d'écoulement augmente, c.-a-d. qu'elle est

directement proportionnelle.

3 _0DE-02
2 DDE-02
1.00E-02
E o0.00E+00
= 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
-1 D0E-02
-2 00E-02 @/ .
-3.00E-02
VIm\s]
v 0005 YV 0.015 —V 0.025

Figure 1V.1: Profil de vitesse V a I'entrée pour AT = 20, avec V = 0.005, V = 0.015 et V = 0.025
(Cu-Al;0Os/Eau).

0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

S 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

VIm\s]

—y=0.005 v=0.015 v=0.025

Figure 1V.2: Profil de vitesse V a la sortie pour AT = 20, avec V = 0.005, V = 0.015 et V =0.025
(Cu-Al203/Eau).
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IV.2.2 Interprétation des résultats de vitesse autour de la cavité :

La figure V.3 illustre la variation de la vitesse d'écoulement aux températures AT = 60.
et V = 0.015. Une observation importante est que la vitesse d'écoulement en dessous de la cavité
est plus élevée que celle au-dessus de la cavité par rapport a l'axe.

En relation avec la figure 1V.4, elle montre I'évolution de la vitesse d'écoulement aux
températures AT = 60 et IV = 0.015. On remarque que la vitesse d'écoulement a droite de la

cavité est supérieure a la vitesse d'écoulement & gauche de la cavité par rapport a I'axe de symétrie.

v T v ' T r ' T ' ' ]
1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Velocity [ m s~-1 ]

— Series 1

Figure 1.3 : Profil de vitesse V dans la cavité pour AT = 60 et V = 0.015 (Cu-Al,Os/Eau).
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Title
0.01

1
ES
=)
E
E

|

Velocity [ m s~-1

0.004 —

0.002 4 /\

. ez

— T T T —T T T T — T T — T T T — T T e T T — T T
-0.03 -0.02 -0.01

a 0.01 0.02 0.03
X[m]

—— Series 1

Figure 1V.4: Profil de vitesse V dans la cavité pour AT = 60 et V = 0.015 (Cu-Al,Os/Eau).

I1V.2.3 Influence de la température de chauffage:

La figure IV.5 montre l'effet de la température si la paroi inférieure est chauffée, AT =
60. et V = 0.025. notez la concentration de chaleur le long de la paroi inférieure par rapport a
I'axe, et en ce qui concerne la figure V.6, elle montre les changements de température dans le cas

ou la paroi interne est exposée au chauffage T = 360 et V = 0.025.

Nous remarquons que la courbe (valeur) de température est supérieure a la proximité de
la cavité, et a mesure que nous nous éloignons de la cavité, la magnitude de la température

diminue.
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Figure IV.5 : Profil de température T dans la cavité pour AT = 60 et

V = 0.015 (Cu-Al;Os/Eau).
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Figure 1V.6: Profil de température T dans la cavité pour T =360 et V = 0.025 (Cu-Al,Os/Eau).
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1VV.2.4 Distribution de la température:

Nous avons utilisé un flux de chaleur élevé sur la paroi inférieure avec une différence de
température de AT=60°C, tandis que la paroi intérieure était maintenue a une température de
400°C. De plus, nous avons appliqué une vitesse d'écoulement de V=0.025 a l'entrée.
L'augmentation de la vitesse d'écoulement conduit a une dispersion plus importante de la
température, comme le montre la Figure IV.7, et crée la configuration illustrée dans la Figure

V.8. Ces observations sont spécifiques au cas de chauffage de la paroi intérieure.
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Figure IV.7: Répartition de la température (iso-valeurs) pour (AT = 60,V = 0.025).
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Figure 1V.8: Contours de la température pour (T = 400,V = 0.025).

IV.2.5 Investigation de la vitesse d'écoulement :

En ce qui concerne le débit, on observe que l'ajustement de la vitesse entraine une
amélioration du processus de chauffage car la vitesse d'écoulement est plus élevée en (0.025),
contrairement & la vitesse d'écoulement en (0.005).
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Figure 1V.9: Isovaleurs de la vitesse d'écoulement (7 = 400,V = 0.025).
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Figure 1V.10: Streamline (lignes de courant) pour la vitesse d'écoulement, avec (T = 360,V = 0.025).
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IVV.3 Conclusion :

Dans cette étude, nous présentons un ensemble de résultats obtenus a I'aide du programme
de simulation numérique ANSYS WORKBENCH (version 2022), dans un rectangle creux rempli
d'un nanofluide hybride (Cu-Al>Os/Eau). Les résultats comprennent des données numériques et
des graphiques illustrant les variations de température et d'écoulement du fluide. Nous avons
examiné les cas ou la paroi inférieure et la paroi interne sont chauffées a des vitesses différentes,

ce qui a permis d'analyser le comportement du transfert de chaleur.
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Dans ce travail de mémoire, Nous avons employé le progiciel ANSYS Fluent® pour
modéliser un rectangle creux bidimensionnel rempli d'un liquide nano-hybride (Cu-Al,Os/Eau).
Les parois inférieures et intérieures de la cavité étaient chauffées. Nous avons mené des études a
différentes températures et vitesses afin d'analyser les propriétés thermiques a I'intérieur de la

cavité.

Dans cette étude on a acheveé plusieurs taches, qui ont été :

En premiére partie de cette étude présente une revue de la littérature existante dans ce
domaine, en mettant I'accent sur les nanofluides hybrides. Elle comprend des informations
générales sur les nanofluides hybrides, ainsi qu'une revue des concepts fondamentaux du transfert

de chaleur.

Ensuite et dans la deuxieme partie, I'étude se base sur la modélisation mathématique de
la convection d'un liquide nano-hybride. Elle comprend une présentation des équations générales
du systeme laminaire, ainsi que le modéle mathématique spécifique au cas étudié et la formulation
mathématique du probléme. Les propriétés thermophysiques des nanofluides hybrides sont

également prises en compte dans cette section.

Puis, nous avons défini le cas d'ingénierie étudié, la grille de maillage et la géométrie
créés par le progiciel ANSYS Workbench, des simulations ont été effectuées en variant les
températures, les vitesses, le coefficient d'étude et la porosité. L'objectif était de comprendre

I'effet de ces paramétres sur les champs de chaleur et d'analyser les résultats obtenus.

En conclusion, on a constaté qu'il soit possible de déduire qu'une amélioration de
I'échangeur de chaleur peut étre réalisée en ajustant a la fois la vitesse d'écoulement et la
température. Les résultats obtenus dans cette étude mettent en évidence lI'importance de ces deux
parametres dans l'efficacité de I'échange thermique. En optimisant la vitesse et la température, il
est possible d'obtenir des performances améliorées de I'échangeur de chaleur. Cela peut conduire
a une meilleure gestion de la chaleur et & une augmentation de I'efficacité globale du systeme
énergétique considéree dans une application industrielle spécifique.
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Résumé

Résumé

Le but de ce travail est de réaliser une étude numerique a l'aide de simulations
effectuées en code de mécanique des fluides numérique (CFD) afin d'améliorer le
transfert de chaleur par convection dans les cavités des applications industrielles en
utilisant des nanofluides hybrides (Cu—Al,Os/Eau).

La vitesse et la température ont été étudiées sur les valeurs de débit et
d'échange de chaleur, Nous avons examiné les cas ou la paroi inférieure et la paroi
interne sont chauffées a des vitesses differentes, ce qui a permis d'analyser le
comportement du transfert de chaleur, L'objectif ultime est d'optimiser ces
conditions de chauffage afin d'améliorer I'efficacité du transfert de chaleur dans les

applications industrielles.

Mots cles: Transfert de chaleur, convection, simulation numérique, nanofluides

hybrides.

Abstract

The purpose of this work is to carry out a digital study using simulations
carried out in digital fluid mechanics code (CFD) in order to improve convection
heat transfer in industrial applications by using hybrid nanofluides (Cu-
Al,Oz/water).

The speed and temperature have been studied on the speed and heat exchange
magnitudes. We have examined the cases where the lower wall and the internal
wall are heated at different speeds, which made it possible to analyze the behavior
of the heat transfer. The ultimate objective was to optimize these heating conditions
in order to improve the efficiency of heat transfer in industrial applications.

Keywords: heat transfer, convection, digital simulation, hybrid nanofluides.
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