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RESUME

Résumé

Ce travail consiste & une étude numérique la convection mixte dans un canal
bidimensionnel (2D) a l'intérieur de tubes rectangulaires horizontaux remplis de nano-fluide
et chauffés par le bas par un écoulement d’air laminaire et stationnaire, nous avons entameé
une étude par simulation permettant une analyse variable en imposant des formes
géomeétriques différentes simulant forme rectangulaire. Pour la résolution mathématique du
phénomene physique, on applique les équations mathématiques de Navier Stokes, 1’équation
de I'énergie et I'équation de continuité. A différentes formes de nanofluide (blad, brick,
cylindre, platete), I'effet du nombre de Reynolds et la fraction volumique des nanoparticules®
sur le flux et le transfert de chaleur a été étudié de facon plus détaillée. Les différents résultats
obtenus ont montré que dans tous les cas ce Nu augmente avec I'augmentation du nombre de
Re et la fraction volumique des nanoparticules @.En plus, le nanofluide contenant des
nanoparticules sous forme blad conduit a l'indice de performance le plus élevé des échangeurs

de chaleur.

Mots clés : convection mixte, régime laminaire, nanofluide.



SOMMAIRE

Abstract

we have numerically studied the mixed convection in a two-dimensional (2D) system
inside horizontal rectangular tubes filled with nano-fluid and heated from below. For the
mathematical resolution of the physical phenomenon, we apply Navier Stokes mathematical
equations, the energy equation and the continuity equation. At different forms of nanofluid
(blad, brick, cylinder, platete), the effect of the Reynolds number and the volume fraction of
the @ nanoparticles on the flow and the heat transfer has been studied in more detail. The
various results obtained showed that in all cases this Nu increases with the increase in the
number of Re and the volume fraction of the nanoparticles. In addition, the nanofluid that
contains nanoparticles in the form of a blade leads to the heat exchangers with the highest

performance index.

Key words: forced convection, laminar regime, cooling of electronic components
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

Depuis plus d’un siécle, les scientifiques se penchent sur 1’¢tude des écoulements avec
transfert de chaleur, par différents modes de convection (naturelle, forcée et mixte). Ces
écoulements sont étudiés a travers des géometries connues, en raison de leurs applications
pratiques telles que les systéemes électroniques, les échangeurs de chaleur de haute
performance, les équipements des procédés chimiques, les chambres de combustion, etc....
Dans la vie moderne que nous vivons, les équipements électroniques sont devenusessentiels et
importants. Dans de nombreuses situations, le refroidissement des composants électroniques
est I'un des principaux obstacles au développement rapide des systemes plus petits et plus
fiables, afin de garantir une longue durée de vie. Plusieurs techniques de refroidissement ont
été fréquemment utilisées dans le but d'améliorer le transfert de chaleur et d’augmenter
I’efficacité des systémes de refroidissement. Parmi ces méthodes, on trouve les méthodes
classiques de refroidissement par convection forcée, naturelle et mixte. Par exemple, la
majorité des composants d'un ordinateur chauffent, allant d'une trés faible production de
chaleur pour les lecteurs optiques, a une production beaucoup plus importante pour les
microprocesseurs. Un échauffement normal est sans danger, mais en revanche un
échauffement élevé de ces composants peut entrainer des dysfonctionnements (erreurs de
calculs, bugs, redémarrages intensifs, etc.), pouvant parfois aller jusqu’a leur détérioration.
Pour maintenir un environnement thermique satisfaisant (avoir un fonctionnement correct et
fiable) d'un systéme électronique, la recherche doit étre axée sur les conceptions de systéemes
de refroidissement donnant une meilleure capacité de transfert de chaleur tout en gardant le
systeme de refroidissement de I'ensemble petit et moins couteux. Le refroidissement des
composants électroniques est I'un des principaux obstacles au développement des systemes
plus rapides, car I’indispensable extraction de chaleur dissipée (par les composants
électroniques) doit étre efficace.

Ceci, pour éliminer les contraintes de températures élevées et par conséquent, permettre au
processeur d’atteindre la vitesse maximale de traitement de données.

Actuellement, plusieurs eétudes traitent le choix des méthodes de refroidissement et
I’amélioration du transfert de chaleur, et la méthode la plus utilisée surtout pour des systemes
de faibles puissances, reste le refroidissement par convection naturelle en raison de sa facilité
d’intégration dans les systemes et son faible cout. Cependant, le refroidissement par

convection naturelle atteint rapidement ses limites face aux systemes a forte puissance et
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INTRODUCTION GENERALE

grandes échelles qui nécessitent une évacuation de chaleur plus importante. La convection
forcee est mieux adaptée pour ce genre de probléme.

L’¢tude présentée dans ce mémoire, s’inscrit dans le cadre de simuler numériquement
I’écoulement laminaire de la convection forcée bidimensionnelle dans un canal horizontal
contenant des composants électroniques.

Art du travail :

Le présent mémoire se compose principalement de quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons une recherche bibliographique des
différents travaux concernant les auteurs impliqués dans le domaine d'étude le
transfert de chaleur par convection forcé en régime laminaire.

- Le deuxieme chapitre comprend le domaine la présentation des équations

mathématiques gouvernant 1’écoulement physique du systéme.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation a la résolution numérique des
équations mathématiques par la méthode des volumes finis et samise en ceuvre.
- Le quatrieme chapitre est consacré a I’interprétation et la discussion des résultats
obtenus par simulation numerique.
Finalement, nous terminons ce modeste travail par une conclusion générale qui résume les
principaux résultats obtenus lors de cette étude qui trace les perspectives et les extensions

Adaptées a ce travail.
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GENERALITES ET SYNTHESE BIBILIOGRAPHIQUE

CHAPITRE | : SYNTHESE BIBIOGRAPHIQUE

I.1. INTRODUCTION

Le transfert de chaleur est un processus tres important dans l'industrie et la
technologie. Bien qu'elle se manifeste sous diverses formes (rayonnement, conduction et
convection), cette derniere est plus ciblée dans certains domaines spécifiques, comme le
refroidissement des processeurs et des composants électroniques, les dissipateurs thermiques

et les échangeurs de chaleur dans les processus industriels, etc.

Le nanofluide est un fluide caloporteur tel que 1’eau, I’eau glycolé, I’huile a qui 1’on
rajoute des nanoparticules de métal (Al, Cu, Ag, etc.) ou d’Oxyde métallique ou non
métallique (SiO2, Al203, TiO2). Dont des quantités relativement faibles, ces nanofluides
pourraient augmenter le transfert de chaleur par rapport au cas des fluides conventionnels en
modifiant de maniére significative la conductivité thermique du fluide porteur. Cette
amelioration du transfert de chaleur fait donc des nanofluides une nouvelle technologie
prometteuse dans le cadre des transferts thermiques, permettant d’améliorer les performances
de divers échangeurs de chaleur [1]

Ce chapitre se décompose en deux parties principales. La premiére partie présente une
étude descriptive des nanofluides a base de nanotubes de carbone, leur composition, leurs
méthodes de synthese et leurs propriétés physiques et thermiques. Une seconde partie est axée
sur I’analyse des propriétés thermo-physiques et du comportement thermique de ces

nanofluides dans les systémes thermiques.

1.2. NATION DE BASE DE LA CONVECTION NATURELLE

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

poids spécifique et par consequent le phénomene se produit en raison de 1’existence du
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champ de pesanteur terrestre. L’intervention du poids a pour effet de donner a la verticale
un role privilégie. La définition de la géométrie d’un systéme convectif doit donc faire
intervenir la forme et les dimensions ainsi que la disposition par rapport a la verticale. Les
effets de convection naturelle sont familiers. On peut les observer quotidiennement dans
I’eau que I’on chauffe dans un récipient, dans les panaches de certaines cheminées d’usines,
la circulation atmosphérique, les vents, les tempétes sont aussi des effets de la convection

naturelle. [2]

1.3. GENERALITES SUR LES NANOFLUIDES

Durant ces derniéres années, plusieurs systemes énergétiques ont été développés dans
le domaine industriel produisant un flux de chaleur tres élevé, la ou les fluides de
refroidissement conventionnels (eau, éthylene glycol et I’huile) ne sont pas efficaces. L’idée
d’améliorer les propriétés thermophysiques des fluides, est d’introduire des particules solides
de tres bonnes caractéristiques thermiques et de taille nanométrique au sein du fluide de base.
Cette nouvelle génération de fluides porte le nom « Nanofluides ». Ce terme a été introduit
par Choi au niveau du laboratoire d’Argonne en U.S. American. 1995 et reste couramment

utilisé pour caractériser ce type de suspensions colloidales [3].

1.3.1. Définition

Les nanofluides sont des dispersions de particules de taille nanométrique (dont le
diameétre est typiquement inférieur a 100 nm), appelées nanoparticules, dans un fluide de base
afin d'en améliorer certaines propriétés. [4]

L'idée d'améliorer les propriétés thermiques de fluides par I'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 nanometrique. [5]

Récemment, une nouvelle classe de nanofluides, les «nanofluides hybrides», est
utilisée pour améliorer encore le taux de transfert de chaleur [6]obtenus en dispersant, dans un

fluide base, deux sortes de nanoparticules [7].
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1.3.2. Les nanoparticules

La nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers
d'atomes, conduisant & un objet dont au moins I'une des dimensions est de taille nanométrique
(1 & 100 nm). Les nanoparticules se situent a la frontiére entre I'échelle microscopique et
I'échelle atomique ou moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental, et sont tres
étudiées de nos jours. De nombreux physiciens et chimistes les synthétisent, d'autres
physiciens les étudient afin de comprendre la physique de ces objets nanométriques et des
biologistes les utilisent comme marqueurs cellulaires.

Les liquides de base généralement utilisés dans la préparation des nanofluides sont
ceux d'usage commun dans les applications de transfert de chaleur tels que I’eau, I’éthyléne
glycol, I’huile de moteur etc... ; Les nanoparticules peuvent étre a base de métaux, d’oxydes,

de carbures, de nitrures ou de carbone. [8]

Transfert themique

dans un tube p
Les nanoparicules

ont environ 20 % de
leurs atomes en contact
avec le fluide, permettant
d'absorher et de
transférer la chaleur

efficacement.
Les nanoparticules

200

0

| | I, |

— Nanometres —{
| | |

0 200

Figure (1.1) : Les nanoparticules dans un tube [8].

7

% Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont:
1 : Les nanoparticules des oxydes metalliques:

- ’oxyde d’aluminium, A1203.

- ’oxyde de cuivre, CuO.

- ’oxyde de silicium, SiO,.

2 : Les nanoparticules métalliques :

- I’aluminium, Al.
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- le cuivre, Cu.

- ’or, Au.

- Pargent, Ag.

les liquides de base les plus utilisés sont:
- Peau.

- I’éthyléne-glycol, EG

- les huiles.

1.3.3. Types de nanoparticules

La production de nouveaux nanomatériaux (nanoparticules) constitue un champ de
recherche en pleine expansion, aussi seules les nanoparticules les plus couramment utilisées
dans les applications liées aux transferts thermiques sont ici brievement mentionnées.

D’une maniére générale, les nanoparticules peuvent étre classées selon leur forme en deux

grandes catégories [8] (figure |_2) :

> Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériaux peuvent
étre utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuvent ainsi étre a
base de métaux (I’aluminium Al, cuivre Cu, fer Fe, or Au, argent Ag...) ou d’oxydes
(oxyde d’aluminium Al203, oxyde de cuivre CuO, oxyde de titane TiO2...).

» Les nanotubes (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titane TiO2,

Nanotube de silicium...) [8]

Figure (1.2) : Nanoparticules sphériques ; Nanotubes de carbone [8].
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1.3.4. Préparation des nanofluides

Les procédes de fabrication des nanoparticules sont nombreux. lls peuvent étre classés

en deux categories [5] :

- Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

- Les procédés chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique.
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 a 1’aide d’un agitateur rotatif ou d’ultrasons est souvent nécessaire afin de briser les
agglomérats.

- La méthode en une seule étape consiste a produire les nanoparticules dans le fluide de base,
elle n’est utilisable que pour certains nanofluides.

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 (figure I. 3).

Creuset chauffé
par résistance

et Liquide

—
Systéme
de refroidissement

Figure (1.3) : Procédé de synthese de nanofluide en une seule étape [5].

1.3.5. Propriétés thermophysiques des nanofluides

Les proprietés thermo physiques (conductivité thermique, viscosité dynamique et
cinématique, capacité thermique massique, etc.) des solutions sont profondément modifiées
par I’ajout de nanoparticules et un grand nombre de paramétres peuvent avoir un effet non
négligeable sur cette déviation (le matériau, la taille, le rapport d’aspect, la concentration des

particules en suspension, la conductivité du fluide de base, la température du milieu, etc.). De
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nombreux groupes de recherche tentent de comprendre quels sont le ou les mécanismes a
I’origine de telles différences mais aucune phénoménologie n’a pu étre encore formulée de

maniere concise et satisfaisante. [9]

1.3.5.1. la conductivité thermique des nanofluides

La conductivité thermique, notée K(W.m-1K-1), est la capacité d’un matériau de
conduire ou de transmettre de la chaleur [10], la conductivité thermique est améliorée de

plusieurs dizaines de pourcentage par rapport a celle du fluide de base [11] :
A) Modele de Maxwell

La conductivité thermique effective du nanofluide est approximée par le modele
d'approximation auto-cohérente de Maxwell. Pour I'entité a deux composants de la suspension
de particules sphériques [12]. Le modéle de Maxwell (1873) est donné par la formule suivante
[13]:

Ko T2k, +2¢k, —k,)
"k, + 2k, +lk, +k,)

K e, (1.1)

Ou K, la conductivité thermique du nanofluide.

Ky: La conductivité thermique du fluide de base.

Kp: La conductivité thermique des particules solides.

Le modéle de Hamilton-Crosser et le modele de Yu-Choi, qui tiennent compte de la forme

non sphérique des nanoparticules [11] :
B) Modéle de Hamilton & Crosser (1962)

Le modele de Hamilton et Crosser a été établi pour résoudre la limite de modéle de
Maxwell. Puisque ce dernier n’a valable que dans le cas des particules sphériques. La

conductivité thermique apparente du milieu est donnée par 1’expression suivante [14] :

k, +(n=2k, —(n-1)k, -k, }p
K, +(n—1)k, + (K, k)¢ ki

=
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Ou (n) est un facteur de forme empirique donne par :n:E , N = 3 pour les particules
74
phériques et n = 6 pour les particules cylindriques [12].

Pour w =1 (particules sphériques), le modéle de Hamilton-Crosser est identique au modéle de

Maxwell.
C) Modele de Yu et Choi

Une autre expression pour calculer la conductivité thermique a été introduite par Yu et
Choi (2003) [13]. Ils ont proposé de modéliser les nano-fluides 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 [2].
Kng  kp+2kp=2(1+P)3(kf—Kp)0

S Ty T LR (1.3)

p:Rapportdel’épaisseurdelacouchenanométriquesurlerayondesparticules.

1.3.5.2. la viscosite dynamique(p)

La viscosité peut étre définie comme €tant 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 [15]. La viscosité diminuait fortement avec la
température, en particulier pour une concentration élevée de nanoparticules [12].

Les différents modeéles de viscosités :
A) Modé¢le d’Einstein

Einstein a déterminé I’énergie dissipée autour d’une seule particule dans un fluide en
associant son énergie au travail réalisé pour la faire avancer relativement au fluide. A partir
de ce résultat, il a déterminé 1’expression décrivant une dépendance linéaire de la viscosité des
suspensions dans un fluide avec la concentration [14] :

Hop = Mp (250 +1) s (L)
OU  uy,y : Laviscosité dynamique du nanofluide.
ts: La viscosité dynamique du fluide de base.

@: la fraction volumique des nanoparticules.
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Cette relation est valable pour le cas de particules sphériques et pour de trés faible fraction
Volumique @ <0.03.

B) Modéle de Brinkman

La formule de Brinkman (1952) compléte le modele d’Einstein jusqu’a une
concentration volumique inférieure a 4% [14]. La viscosité du nanofluide est donnée par
Brinkman[16] :

__Hr
Unf = m ................................................................................. (1.5)

C) Modéle de Batchelor

Batchelor a montré que la viscosité est une fonction 69 non linéaire de ¢ avec la

présence d'un terme en @2.

P = Hr (6207 + 250+ 1) oo (1.6)

D) Modele de Maiga et al

D’autres relations ont été proposées dans la littérature limitée a des applications bien

précises. Maiga et al. (2005) a partir de résultats de mesures ont proposé la corrélation [14] :
o = B (123024730 +1) oo (1L7)
E) Modele de Pak et Cho [17] :

B =ty (533902 439010 + 1) oo (1.8)

1.4. SYNTHESE BIBIOGRAPHIQUE

TALBI Nadhir et al (2016) [18], & présenter une étude numérique de la convection
mixte laminaire autour de composantes électroniques montées entre deux plaques planes
verticales en présence d’un nano-fluide (eau-cuivre). Les simulations numériques sont
effectuées pour différents nombre de Reynolds (Re= 20, 40 et 60), pour différents fraction
volumique (®=0, 0.1 et 0.2), et pour deux cas concernant la direction de I’écoulement,
premiérement écoulement descendant et aussi écoulement ascendant. Pour cette étude le
nombre de Rayleigh est fixé de I’ordre Ra=105. Le probléme a été résolu numériquement, en

utilisant la méthode des volumes finis par logiciel I’Ansys « FLUENT ».
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Bhowmik et Tou [19]. ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur par
convection mixte de quatre éléments électroniques chauffés, placés en ligne dans un canal
rectangulaire et vertical. En utilisant I'eau comme fluide de refroidissement, les effets du flux
de chaleur, du débit ,des paramétres géométriques et du nombre d’éléments chauffés ont été
étudiés. Les résultats expérimentaux ont été comparés avec les prédictions a partir d'une
simulation numérique, des corrélations expérimentales ont été élaborées aussi par rapport aux
corrélations numeériques. Les résultats montrent que le nombre de Nusselt est fortement
affecté par le nombre de Reynolds. Les corrélations présentées dans I'étude ont été utilisées
pour contribuer a une meilleure compréhension du comportement thermique des puces

électroniques, ce qui aide dans la conception de refroidissement des dispositifs électroniques.

Thomas et al (1990) [20]. ont étudié la convection mixte dans un canal rectangulaire,
avec une section chaude en haut et froide en bas, par Anémométrie Laser Doppler (LDA)
dans l'azote a Ra = 22200 et Re =18.75, 36 et 54. Aux plus faibles valeurs de Re, on observe
la cassure de la symétrie dans les écoulements permanents, mais spatialement oscillants qui
existent a une certaine distance du bord d'attaque de la section. Des écoulements instables
subsistent en aval méme pour Re = 18,75. Les vitesses transversales sont trouvées

indépendantes de Re.

Figure (1.4) : Esquisse de définition pour un canal 3-D utilisée pour études de convection
mixte[20] .

Mehrez et al. (2015) [21]. ont effectué une étude numérique de la génération
d'entropie et du transfert de chaleur par convection mixte d’un nanofluide (Cu-eau) dans une

cavité ouverte inclinée, et uniformément chauffée a partir de la paroi gauche. Les équations
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gouvernantes sont résolues en utilisant la méthode des volumes finis. L'étude a été réalisée
pour une large gamme de l'angle d'inclinaison de la cavité¢ (0° <y < 360°) et la fraction
volumique des nanoparticules (0 < ¢ < 0,06), pour trois nombres de Reynolds Re = 100, 300
et 500 en fixant le nombre de Grashof a Gr = 104. Les résultats montrent que le champ
d'écoulement, la distribution de température, le mode de transfert de chaleur, les taux de
transfert de chaleur et de la génération d'entropie sont fortement influencés par l'angle
d'inclinaison. Cela, dépend du nombre de Reynolds et de la fraction volumique des

nanoparticules (figure 1. 5).

Figure (1.5) : Configuration géométrique du probleme [21].

Moumni et al. (2015) [22]. ont étudié numériquement I'écoulement bidimensionnel et
le transfert de chaleur par convection mixte de nanofluides (Eau-Cu, Ag, Al203 et TiO2)
dans une cavité partiellement chauffée par le bas. Deux sources de chaleur discrétes sont
situées sur la paroi inférieure de l'enceinte; cependant, les parois verticales et la paroi
supérieure sont refroidies a température constante. Les parties restantes de la paroi inférieure
sont adiabatiques. Les effets des nombres de Reynolds (1 < Re < 100), de Richardson (1 < Ri
< 20), de la fraction volumique des nanoparticules (0 < ¢ < 0,2), des matériaux des
nanoparticules ainsi que la position des deux sources de chaleur ont été étudiés. Il a été
constaté que I’amélioration significative du transfert de chaleur dépend fortement de
I’augmentation des nombres de Richardson et Reynolds, de la présence et du type de
nanoparticules, et de la position des deux sources de chaleur situées sur la paroi inférieure de

I'enceinte (figure I. 6).
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Figure (1.6) : Schéma de la géométrie du probleme [22].

Nayak et al. (2015) [23]. ont réalisé une étude numérique sur la convection mixte du
nanofluide Cu-eau a l'intérieur d'une enceinte inclinée différentiellement chauffée. Les
caractéristiques des transferts de fluide et de chaleur sont étudiées pour une large gamme
d'angles d'obliquité (30° <y < 150°), de fraction volumique des nanoparticules (0 < ¢ <0,2) et
du nombre de Richardson (0,1 < Ri < 5) a une valeur fixe du nombre de Reynolds. La
génération d'entropie et le nombre de Bejan sont évalués pour démontrer l'optimisation
thermodynamique de la convection mixte. lls ont montré que le taux de transfert de chaleur
augmente remarquablement par I'ajout de nanoparticules. Le champ d'écoulement est affecté
par la variation de I'angle d'inclinaison. En outre, I'augmentation du transfert de chaleur en
présence des nanoparticules, avec un taux d'augmentation plus faible de la génération

d'entropie, peut étre obtenue dans une cavité asymétrique (figure 1. 7).

VoA

ar
— =0
v X

Figure (1.7) : Le modele physique [23].

Khorasanizadeh et al. (2013) [24]. ont analyse numeriquement la convection mixte et
la production d'entropie du nanofluide Cu-eau dans une cavité carrée entrainée par un

couvercle (figure 1. 8). Les parois horizontales de la cavité sont adiabatiques, tandis que les
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parois verticales ont des températures constantes mais des valeurs différentes. La paroi
supérieure se déplace de gauche a droite a une vitesse constante, UO. Les nombres de
Rayleigh (104, 105 et 106) et de Reynolds (1, 10 et 100) ont été considérés. Les résultats
indiquent que I'ajout de nanoparticules au fluide de base affecte la génération d'entropie.

Insulated u,

Ty Te

L=

Insulated

Figure (1.8) : Géométrie et conditions aux limites [24].

La convection mixte de l'air dans un canal vertical a plaques paralléles a été étudiee
numériquement par Desrayaud et Lauriat (2009)[ 25]. Les résultats sont obtenus pour un
écoulement laminaire dans un canal chauffé symétriqguement avec une température uniforme
et relativement élevée, pour différents nombres de Grashof et de Reynolds (300 < Re < 1300).
IIs ont montré que la longueur du canal n'a aucune influence sur 1’écoulement lorsque le
rapport hauteur/distance (H/D > 10),(figure I. 9).

H

1.

- x

o L

DTTLﬁTTD

o

Figure (1.9) : Domaine de calcul d’un canal a plaques paralléles [25].

Hussain et al. (2016) [26]. ont présenté une étude numérique de la génération

d'entropie due a la convection mixte dans une cavité carrée, partiellement chauffée, remplie
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de nanofluide Al203-eau, sous l'influence d’un champ magnétique incliné. Au niveau de la
paroi inférieure de la cavité, deux sources de chaleur sont fixées, la partie restante de cette
paroi est adiabatique. La paroi supérieure et les parois verticales sont maintenues a une
température froide constante. Les effets des nombres de Reynolds (1 < Re < 100), de
Richardson (1 < Ri < 50), de Hartmann (0 < Ha < 100), de la fraction volumique des
nanoparticules (0 < ¢ < 0,2) ainsi que les angles d’inclinaison du champ magnétique (0° <y <
90°) ont ét¢ étudiés. Ils ont constaté que 1’augmentation de Ri augmente les valeurs de Nu et
Sth, mais pour une valeur fixe de Ri, I’augmentation de Ha diminue progressivement Nu et
Sth. De plus, la génération d'entropie totale St et le nombre de Bejan augmentent avec
I’augmentation de Re et ¢. L'énergie cinétique augmente avec une augmentation de Re, Ri et

¢ alors gu'elle diminue pour des valeurs croissantes de Ha (figure 1. 10)

- Alumina-water nanofluid - L

Figure (1.10) : Diagramme schématique du modele physique [26].

Une étude numérique de la génération d'entropie et de 1’écoulement de la convection
mixte MHD d'un nanofluide dans un canal poreux vertical a été réalisée par Fersadou et al.
(2015) [27]. La plaque de gauche est isolée thermiquement, tandis que les quatre sources de
chaleur discretes dissipant un flux de chaleur uniforme sont montées sur la paroi droite et le
reste de cette paroi est adiabatique. Les effets des nombres de Hartmann, d'Eckert, de
Richardson, de la fraction volumique des nanoparticules et de la perméabilité moyenne des
pores sur le nombre de Nusselt et la génération d'entropie totale ont été analysés. Les résultats
montrent qu'une amélioration du taux de transfert de chaleur en utilisant un milieu poreux, un

nanofluide, un champ magnétique sans tenir compte du chauffage Joule et lorsque la
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convection mixte est assistée. Globalement, la génération d'entropie augmente avec les

parametres cités ci-dessus (figure I. 11).

}r, W

Porous Media

Adiabatic Wall

Figure (1.11) : Schéma du modele physique [27].

La convection mixte laminaire du nanofluide Al203-eau dans des tubes horizontaux
inclinés a été étudiée numériquement par Akbari et al. (2008) [28]. Les effets des nombres de
Reynolds, de Grashof, de la fraction volumique des nanoparticules et de 1’inclinaison du tube
sur les parametres hydrodynamiques et thermiques ont été étudiés. Ils ont montré que la
fraction volumique des nanoparticules n'a pas d'effets significatifs sur les parametres
hydrodynamiques. Le coefficient de transfert thermique augmente de 15% a ¢ = 0.04. Le
coefficient de frottement augmente continuellement avec l'inclinaison du tube, mais le
coefficient de transfert de chaleur atteint un maximum a l'angle d'inclinaison de 45° (figure I.
12).
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Figure (1.12) : Schéma du tube incliné [28].

Shariat et al. (2011) [29]. ont analys¢ les caractéristiques de 1’écoulement et du
transfert thermique en convection mixte laminaire d’un nanofluide (AI203-eau) dans des
conduits elliptiques avec un flux de chaleur constant. Des mouvements browniens de
nanoparticules ont été considérés pour déterminer la conductivité thermique et la viscosité
dynamique du nanofluide. Les résultats révelent que pour un nombre de Reynolds (Re) et un
nombre de Richardson (Ri) donnés, I’augmentation de la fraction volumique solide des
nanoparticules augmente le nombre de Nusselt (Nu), tandis que le coefficient de frottement
diminue. L’augmentation du rapport d’aspect (AR= B/a) dans les tubes elliptiques réduit le
coefficient de frottement local, alors qu’il n’a aucun effet spécifique sur le nombre total de

Nusselt (figure 1. 13).

Figure (1.13) : Géométrie du probleme et systeme de coordonnées pour un conduit elliptique
[29].

Chen et al. (2015) [30]. ont realisé une etude numérique sur les performances de

transfert de chaleur et les caractéristiques de la génération d’entropie d’une convection mixte
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magnétohydrodynamique(MHD) d’un nanofluide (Al203-eau) dans un canal vertical a
plaques paralleles chauffé asymétriquement (figure 1. 14), soumis a des effets de dissipation
visqueuses. Pour performer I’analyse, les effets de la force de Lorentz et de 1’effet de Joule
sont modélisés en utilisant 1’équation du bilan de quantité de mouvement transversale et
I’équation du bilan énergétique, respectivement. Les résultats révélent que la présence du
champ magnétique (MHD), augmente le nombre local de Nusselt a la paroi chaude. En outre,
ils ont trouvé que 1’amélioration des performances de transfert de chaleur augmente avec une
concentration croissante des nanoparticules, et que la génération d’entropie diminue quand un

champ magnétique est appliqué.

Bo

P

x Flux

Figure (1.14) : Illustration schématique d’un canal vertical contenant des mélanges des flux

nanofluide en convection [30].

Ou et al. (1976) [31]. ont étudié numériqguement la convection mixte laminaire en
régime établi avec écoulement ascendant dans des canaux rectangulaires inclinés. Des
conditions aux limites thermiques a flux constant a la paroi et un gradient pariétal de
température constant ont été considérées. Les auteurs ont trouvé que I’effet de 1’angle
d’inclinaison est plus important autour de la position horizontale et qu’il diminue lorsqu’on
approche de la position verticale. Aux nombre de Rayleigh modifiés Ra* élevés, I’écoulement

et le transfert de chaleur deviennent indépendants du nombre de Reynolds modifié Re*.

Santra et al. (2009) [32]. ont simulé numériquement le comportement du transfert de
chaleur dans un canal rectangulaire horizontal bidimensionnel (profondeur infinie), et étudié
I’effet du nanofluide (Cu-eau) comme un fluide de refroidissement (figure 1. 15). L’étude a
été effectuée compte tenu du fluide est Newtonien ainsi que non-Newtonien pour une large
gamme du nombre de Reynolds Re (=5 a 1500) et fraction volumique solide (= 0.00 a
0.050). IIs ont trouvé que 1’augmentation du transfert de la chaleur est réalisable en utilisant

un nanofluide par rapport a des fluides classiques pour les deux cas du fluide. Et que le taux
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de transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation du flux d’écoulement ainsi que

I’augmentation de la fraction volumique solide du nanofluide.

U=0, V=0, 6=1

ou/oX T

Pt T =00/6X=V= H
U=1; 0

V-0 |

0=0 v

U=0, V=0, 6=1
L >

A

Figure (1.15) : Géométrie du probleme et conditions aux limites [32].

Leong et al. (2012) [33]. ont présenté une étude analytique sur la génération
d’entropie d’un flux nanofluide que a travers un tube circulaire a température de paroi
constante. Ils ont concentré sur 1I’eau a base d’alumine et de dioxyde de titane comme
nanofluides. Les résultats de I’analyse montrent que les nanofluides de dioxyde de titane
offrent une génération d’entropie totale inférieure a celle des nanofluides d’alumine. L’ajout
de nanoparticules de dioxyde de titane a 4% réduit la génération totale d’entropie de 9.7%
contre seulement 6.4% de réduction observé lors de I'utilisation d’alumine. Il est également
noté que les configurations de dimension du tube circulaire jouent un réle important dans la

détermination de la génération d’entropie (figure 1. 16).

Paroi 4 températureconstante

!

Direction de I’écoulement |::> Diametre (d)

i

Paroi 4 températureconstante
Figure (1.16) : Configuration géométrique d’un tube circulaire [33].

Xu et Cui (2018) [34]. ont étudié 1’écoulement de la convection mixte dans un canal
avec un milieu poreux saturé d'un nanofluide. Cette étude puisse étre appliquée a I'ingénierie
pétroliére ou les nanoparticules et les micro-organismes jouent un rdle dans I'amélioration de

I'efficacité d'exploitation et la conservation de I'énergie
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Kasaeipoor et al (2015) [35]. 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 temperature relativement basse entre par le bas de la cavité. Les effets de paramétres tels
que les nombres de Reynolds (10 < Re < 400), de Richardson (0,01 < Ri < 10), de Hartmann
(0 < Ha < 80), la fraction volumique du solide (0 < ¢ < 0,06) et le rapport d'aspect de la cavité
(0,1 <AR £0,4) sur I'écoulement du fluide et les performances thermiques de la cavité ont été
étudiés. Les résultats 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 légerement plus élevé par rapport au nanofluide. En outre, lI'influence du
nanofluide sur l'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 a AR =
0,1 (figure 1. 17).
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Figure (1.17) : Schema de la cavité sous champ magnétique [35].
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Rashidi et al. (2016) [36]. ont étudie numeériquement le transfert de chaleur par
convection mixte d’un nanofluide dans un canal vertical avec des parois sinusoidales sous
I’effet d’un champ magnétique. Le transfert de chaleur et les caractéristiques
hydrodynamiques ont été examinés. Cette étude a été réalisée pour différents nombres de
Reynolds (500 < Re < 1000), de Grashof (5x104 < Gr < 1x106) et de Hartmann (0,5 et 10),
pour trois amplitudes de la paroi sinusoidale (0,1, 0,2 et 0,3). L’écoulement est supposé
bidimensionnel, laminaire, stable et incompressible. De plus, les propriétés thermo-physiques
du nanofluide sont considérées comme constantes. 1ls ont constaté que le nombre de Nusselt
moyen augmente en augmentant le nombre de Grashof pour différentes valeurs de la fraction
volumique des nanoparticules. De plus, les nombres de Nusselt moyen et de Poiseuille

augmentent en augmentant les nombres de Hartmann et de Reynolds (figure 1. 18).
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Figure (1.18) : Schéma du modele physique [36].

Sultan [37]. a fait une étude théorique sur la convection mixte combinée avec
écoulement laminaire d’un nanofluide entre deux cylindres concentriques inclinés. (figure I.
18).Trois différents nanoparticules sont utilisés, le cuivre (Cu), I’argent (Ag) et I’oxyde de
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Titanium 2 TiO .1l suppose que le fluide de base (I'eau) et les nanoparticules sont en équilibre
thermique et sans glissement. La dissipation et le travail induit par les forces de pression sont
négligés. Une approche monophasée (SPM) et les particules solides ultrafines (<100 nm). Le
cylindre extérieur est considéré adiabatique tendis que pour le cylindre intérieur deux cas a
savoir : température constante imposé. Flux de chaleur constant. L’équation de conservation
de I’énergie est résolue par la méthode (ADI). Tandis que les équations de mouvement et de

Continuité ont été combinées pour obtenir la formule de correction de la pression. Le maillage
utilisé est 61x61 suivant la direction axiale et radiale, les parametres de controle Ra allant de
310 a 610, le nombre de Reynolds 200 a 400, la fraction volumique variant de 0.5% a 4%

avec une variation de I’angle d’inclinaison : 0° ,30°,45°,60° et 90°, le pat de temps
At=10"%s, les résultats obtenues montrent :

» Pour Re=400, Ra=10"° et @= 4% pour les inclinaisons 0°, 30°, 45°, 60° et 90° le nombre
de Nusselt il est plus important dans le cas d’un tube horizontal et pour le cas d’une

température imposée (CWT) par rapport au flux de chaleur constant(UHF).

= Le type de nanofluide est un facteur clé pour I'amélioration du transfert de chaleur. les

valeurs les plus élevées au plus bas de nombre de Nusselt sont obtenus pour Ag (20nm),
Cu (30nm) et Ti0O2 (50nm) nanoparticules respectivement.

= Les nanoparticules métalliques donnent un transfert thermique tres remarquable par rapport

aux nanoparticules non métalliques (oxydes) en raison de la conductivité thermique.
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Figure (1.19) : Géométrie du probléme étudié [37]

Izadi et al [38]. réalisé une étude numérique sur un écoulement laminaire avec
convection mixte d’un nanofluide ( eau/ Al,0) dans un espace annulaire horizontal, les deux

cylindres intérieur et extérieur sont maintenusa deux flux de chaleur constants g;etq, , La

(figure 1. 20). Les particules fluides et les particules sont en équilibre thermique et sans
glissement. La dissipation et le travail de pression sont négligés, une approche monophasée,
des particules solides ultrafine (<100 nm). Les équations de continuité, de quantité de
mouvement et de 1’énergie sont discrétisées par la méthode des volumes finis avec la
procédure SIMPLE introduite pour le couplage vitesse-pression. Le maillage utilisé est
120x27x30 suivant les directions axiale radiale et azimutale. Le nombre de Reynolds et le
diamétre de la nanoparticule sont fixés a 500 et 25nm respectivement. Tandis que les trois
autres parametres, le nombre de Richardson Ri varie de 0.1 a 5, la fraction volumique varie de

0% jusqu’a 5%, les résultats obtenus montrent :

= La vitesse adimensionnelle axiale a faible augmentation sur le coté au dessus du cylindre
annulai retendis qu’elle diminue sur le coté au-dessous avec changement remarquable avec

I’augmentation de la fraction volumique,

= Le nombre de Richardson n'a aucune influence sur le coefficient de frottement, mais il est

dépendant directement de coefficient de transfert de chaleur.
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= On général, pour un nombre de Richardson donné, les forces de flottabilité des parois

deviennent plus forte avec I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules et

accéléré le nanofluide vers le haut pres des parois.

A A
&
A A

Figure (1.20) : Géométrie du probléme étudié, coupes transversale et longitudinale [38]

Sahriar et al [39]. ont fait une étude numérique tridimensionnelle sur la convection
mixte avec écoulement laminaire du nanofluide (eau/Al203) dans un tube de cuivre incliné.
Dans cette étude 1’approche bi-phasique qui a été mise a I’épreuve. La moitié supéricure de la

paroi du tube chauffée et la moitié restante est considérée comme adiabatique la (figure 1. 21).

Le cuivre est un matériau bon conducteur qui transmet I'énergie du chauffage de la partie
supérieure du tube a la moitié inférieure par un mécanisme de conduction thermique. Cela
pourrait aussi augmenter la température du fluide de cette région. Celui-ci pourrait générer
I'écoulement secondaire pour lequel ces forces dépendent de la fraction volumique des
nanoparticules. L’ensemble des équations différentielles non linéaires a été discrétisé avec la
technique de volumes finis. Pour les termes convectifs et diffusifs, le schéma Upwind du
second ordre a été utilisé alors que la procédure SIMPLEC a été introduite pour le couplage
vitesse-pression. Les résultats obtenus pour les paramétres de contrdles, le nombre de
Reynolds Re=300, déférentes fractions volumiques (0,2%, 4%) et nombre de Richardson
Ri=0.33, 1.66, et 5 et I’angle de I’inclinaison (0°, 30°, 45° et 60°) :

La flottabilité¢ provoque I’augmentation de 1'écoulement secondaire avec la fraction volumique
des nanoparticules et le nombre de Richardson. La concentration des nanoparticules n'a pas
d'effet significatif sur le profil de vitesse axiale. Mais, a la grandes valeurs du nombre de

Richardson pour lesquelles l'effet de I'énergie thermique est devenu plus important que
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I'énergie hydrodynamique. La concentration des nanoparticules pourraient affecter les profils

de vitesse axiale.

Le coefficient de transfert de chaleur est augmenté avec la fraction volumique des
nanoparticules ainsi que le nombre de Richardson. La combinaison de la composante axiale et
radiale des forces de poussée aérostatique peuvent determiner l'angle d'inclinaison pour

laquelle le maximum de I'amélioration de transfert de chaleur se produit.

= adiabatic

Figure (1.21) : Modele mathématique du probleme pris dans la référence [39]

Le travail présenté par Akbarinia et al [40]. est une étude numérique,

tridimensionnelle sur la convection

mixte d’un écoulement laminaire établi d’un nanofluide (eau/Al203) dans un tube courbé
horizontal(figure 1. 22).un flux de chaleur uniforme appliqué a I'interface solide-liquide. Les
équations différentielles sont discrétisées par la méthode des volumes finis au second ordre
avec procédure SIMPLEC.Le maillage considéré est de 48x40x160 suivant les directions r,
0 et z. Les résultats obtenus pour le nombre de Reynolds varient de 300, 600 et 900, le
nombre de Grashof (8000, 30000 et 640000) avec trois différentes concentrations des
nanoparticules 0%, 2% et 4%, ils ont observe que la force de flottabilité augmente avec
I’augmentation de la concentration des nanoparticules. Quand la force de flottabilit¢ domine

la force centrifuge, le frottement augmente avec 1’augmentation du nombre de Grashof. De
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plus, la convection naturelle a un effet négatif sur I'amélioration du transfert de chaleur en
présence de la force centrifuge. Pour un nombre de Reynolds Re donné et un faible nombre de
Grashof Gr, la concentration des nanoparticules n'a pas un effet considérable sur la diminution
de frottement. L’augmentation de la concentration des nanoparticules a également un effet

positif sur I'amelioration du transfert de chaleur a différentes combinaisons du groupe Re-Gr.

Outer

Bottom

Figure (1.22) : Modele physique d'un tube horizontal courbe (a) Maillage structuré du tube
courbé (b) [40]

Une étude sur la modélisation numérique de la convection mixte laminaire dans une
cavité triangulaire ondulée (figure I. 23),remplie d’un nanofluide (CuO-eau) a été présentée
par Nasrin et al. (2012) [41]. Les parois verticales gauche et droite de la cavité prennent la
forme d’un motif ondulé triangulaire. Les effets du nombre de Reynolds, du nombre de
Richardson et de la fraction volumique des nanoparticules sur les caractéristiques
d’écoulement et de transfert de chaleur dans la cavité sont présentés. lls ont trouvé que
I’amélioration du transfert de chaleur peut étre obtenue de maniere significative en raison de
la présence de nanoparticules, et le taux de transfert de chaleur est modérément accentué en
diminuant le nombre de Richardson et en augmentant le nombre de Reynolds ainsi que la

fraction volumique du solide.
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Figure (1.23) : Diagramme schématique de la cavité triangulaire ondulée [41]

Pishkar et Ghasemi (2012) [42]. ont présenté une étude numérique sur la
performance thermique de deux ailettes montées sur le fond d’une paroi d’un canal horizontal
et refroidi soit avec de I’eau pure soit avec un nanofluide (Cu-eau). La paroi inférieure du
canal est chauffée a une température constante et refroidie par convection mixte laminaire a
une température relativement basse. La paroi supérieure est adiabatique. Les résultats de la
simulation indiquent que le taux de transfert de chaleur est considérablement affecté par la
conductivité thermique des ailettes. L’influence de la fraction volumique solide du nanofluide
sur I’augmentation du taux de transfert de chaleur est plus sensible. A des valeurs plus élevées
du nombre de Reynolds, les ailettes se comportent difféeremment de leurs performances

thermiques a des valeurs plus elevées du nombre de Reynolds (figure 1. 24).
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Figure (1.24) : Diagramme schématique du modéle physique [42].

Les études menées par Mansour et al. (2010) [43]. ont permet d’apporter quelques
éclaircissements sur le phénomeéne de la convection mixte en régime laminaire dans une
cavité carrée (figure 1. 25).avec un couvercle mobile partiellement chauffé de dessous et
remplie de nanofluide a base d’eau, contenant de diverses fractions de volume de (Cu, d’Ag,
d’AI203 et de TiO2). Ils ont montré que I’augmentation de la fraction volumique du solide
conduit a une augmentation du nombre de Nusselt moyen. De plus ils ont trouvé qu’a mesure
que la longueur de la source de chaleur augmente, ceci méne a non seulement a
I’augmentation de [Dintensit¢ d’écoulement mais également a [’accroissement de la
température du fluide. Cependant, elle diminue la valeur moyenne correspondante du nombre
de Nusselt. Aussi, les résultats ont indiqué que les grandes valeurs du nombre de Reynolds
produisent une augmentation de 1’effet du couvercle mobile, tandis que les petites valeurs du
nombre de Reynolds produisent une croissance de ’effet de la présence de la source de

chaleur sur I’écoulement et les caractéristiques du transfert de chaleur.
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Figure (1.25) : Modele physique du probléme [43].

|.4.1. Application des nanofluides dans I’industrie

L’industrie au sens large (moteur thermique, climatisation, composant de puissance,
installation nucléaire, accélérateur de particules, domaine aéronautique ou spatial, etc.), car ¢a
permet de réduire la taille des équipements de refroidissement ou leur consommation
électrique puisgqu'on gagne en efficacité sans trop se fatiguer. On estime en effet que pour
doubler le coefficient d'échange, il faut multiplier la puissance de pompage par 10, ce qui est
énorme et non rentable. Un nanofluide permet de s'en affranchir partiellement en améliorant
ce coefficient jusqu'a 80% en régime turbulent sans modifier la puissance nécessaire au

fonctionnement [45].
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1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, plusieurs méthodes de refroidissement ont été étudiées dans le but
d'ameéliorer le transfert de chaleur et augmenter I'efficacité des systémes de refroidissement.
Parmi ces méthodes, on trouve les methodes traditionnelles de refroidissement par convection

forcée et naturelle ou mixte avec des écoulements air.

Les chercheurs ont mené des études analytiques, numériques et expérimentales pour

mieux comprendre les caractéristiques de I'écoulement et du transfert thermique.
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CHAPITRE 2 : MODELES MATHEMATIQUE

I1. Introduction générale

Dans ce chapitre, nous allons étudier numériquement 1’écoulement d’un nanofluide
dans une d'un canal a deux dimensions en régime laminaire et stationnaire soumise a des
conditions aux limites thermiques différentes. Pour solutionner le phénoméne physique en
questions nous utilisons des équations de transport de Navier stokes, I'équation de continuité
et I'équation d'énergie et ceci en faisant varier le nombre de Reynolds et I'effet des différentes

forme et type de nanofluide
I1.1. Introduction :

La convection mixte est un mode de transfert de chaleur parmi d'autres, il se
manifeste par un transfert de chaleur entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Le
mécanisme du transfert de chaleur se fait par diffusion moléculaire et le transport d’énergie

par mouvement du fluide, ce que I’on appelle par advection.

11.2. Géometrie et description du probléme:

La configuration géométrique du probléme étudié est représentée sur la figure (11.1).
on peut considérer le probleme comme bidimensionnel, montés dans un canal horizontal de
longueur (L) et de hauteur (H). Les deux parois supérieure et inférieure sont supposées

chaude. A I’entrée du canal, I’air forcé pénétre avec une vitesse Uj.

nanofluide

Figure (I11.1) : Domaine physique de configurations géométriques a étudier.
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11.3. Mise en équations du probléme:

La formulation mathématique des phénomenes de convection mixte repose sur les
équations liant les différents parametres a savoir : la vitesse, la pression et la température. Ces
équations sont obtenues a partir de :

- La loi de conservation de masse (équation de continuité).

- les équations de quantités de mouvement (équations de transport)
- L'équation d’énergie
11.3.1. Equation de continuite :

Cette equation est déduite du principe de conservation de masse (régime Stationnaire

a0 , . . .
(E:O) Elle s’exprime sous forme tensorielle comme suit :

(=1, 2, indice de sommation)

e Pour un fluide Newtonien incompressible (p=constante), 1’équation (2.1) se réduit a
ou;
—2=0
dx j

11.3.2. Equations de la quantité de mouvement :

Cette équation est déduite de la deuxiéme loi de la dynamique, qui stipule que la variation
de la quantit¢ de mouvement d’une particule fluide est égale a la somme des forces

extérieures sur cette particule. Elle s’€crit sous forme tensorielle comme suit :

0(puju;) 6ul au,-
a—x] F—— + —[ ( xi)] cen e e e e e e e e ree nee e nee eee e (11.3)
Ou :
] ju; , .z -
. %: Représente le taux net de transport de quantité de mouvement suivant

J

ladirection i, par mouvement du fluide.

= Fi: Représente les forces de volume suivant la direction j.

] . N .
. % : Représente les forces dues a la pression.
i

i) ou; | 0uy . . .
. —u (ﬁ + —’)] : Représente les forces nettes de viscosite.
636]' ax]- 6xi
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11.3.3. Equation de I’énergie :

L’équation de [’énergie est obtenue en appliquant le premier principe de la

hermodynamique pour un fluide Newtonien incompressible, elle s’écrit comme suit :

d o ., T
pCy [a—xj (wT)] = 3% [k a_xj] e (11.4)
Ou:

k : La conductivité thermique

Cp : La chaleur spécifique a pression constante.

p: La masse volumique.

g : La génération de chaleur par unité de volume (densité de chaleur volumétrique)

11.4. Modele mathématique :

11.4.1. Hypotheses simplificatrices:

Fluide Newtonien et visqueux.

Ecoulement permanent.

Milieu continu.

Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonnées cartésiennes x et y).

Régime laminaire.

Dissipation visqueuse négligeable dans 1’équation d’énergie.

Flux de chaleur surfacique g imposé au niveau des composants.

On négligera I’effet du rayonnement des composants.

L’approximation de Boussinesq est valide, elle consiste a considérer que les
variations de lamasse volumique sont négligeables aux niveaux de tous les termes des
équations de quantité de mouvement ( po = p ), sauf au niveau du terme de gravité. La
variation de p en fonction de la température est donnée comme suit (Bejan, (1993)
[32]) :

p=po[l—B(T—To)]

T,: Température de référence.

p: Le coefficient d’expansion thermique a pression constante.

Po - Masse volumique du fluide a Ty,.
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11.4.2. Equation de continuite :

ou ov
E+5_0 .................................................................................... (11.5)

11.4.3. Equation de la quantité de mouvement :

Suivant x :

g p 2 = 202y D () L D) 1)

Suivanty :

(TR R A RN P10 S S 1)

11.4.4 Equation de I’énergie:

ua—T+va—T= a[(az—T)+(az—T)] ....................................................... (11.8)
ax ay dx2 dy?

A ep s .
a = — ; Diffusivité thermique
PCp

11.5. Equations de conservation sous formes dimensionnelles : [34]

Le comportement du fluide est régi par les lois de conservation de la quantité de mouvement,

de I'énergie et de la masse, les équations sont données ci-dessous dans le cas de I'écoulement

bidimensionnel d'un fluide newtonien incompressible, en fonction des variables primitives,

c'est-a-dire des deux composantes de vecteur vitesse u et v (suivant la direction x et vy,

respectivement) et de la pression p. Les quatre variables physiques qui définissent

I’écoulement dans 1’espace de coordonnées ( X, y ) sont : la vitesse V de composantes (u ,v ),

la température (T ) et la pression ( p ). Nous avons opté pour la formulation (u-v-p) plutét que

la formulation (vorticité-fonction de courant) pour les raisons suivantes :

e Elle utilise des variables qui ont une signification physique.
e Les conditions aux limites sont déterminées d'une fagon simple.
e On obtient directement le champ de pression qui sert a la détermination de la masse

volumique dans le cas d'un fluide incompressible.
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11.6. Forme Adimensionnelle des equations : [33]

La forme adimensionnelle est utilisée afin de trouver des solutions générales aux problémes
physiques indépendamment des systemes de mesure. Elle permet aussi la simplification de la
résolution des systémes d’équations et la réduction des parameétres physiques. Pour faire
apparaitre les paramétres de controle du probléme étudié, il est nécessaire d’introduire des
grandeurs de référence. Ces équations dimensionnelles sont développées sous forme

adimensionnelle par I’utilisation des variables caractéristiques suivantes:

11.6.1. Grandeurs caractéristiques :
Elles sont définies comme suit :

H: hauteur caractéristique (hauteur du canal)

H R
U_: temps caracteristique.
0

pU,?: pression caractéristique.

T—To: température caractéristique.
U,: vitesse caractéristique.

k,i,: conductivité thermique de I’air.

VU qir: viscosité cinématique de Iair.

11.6.2.Variables caractéristiques :

X X Y Y L U u |4 Y
= —, =— T =— = — = —
H H H Uo Uy
Uo
P-P T-T v k
p* — g — 0 ) v* _ , k* — .
pUy Ts-Typ Vair kair

Aprés substitution des variables adimensionnelles dans les équations du modele

mathématique et dans les conditions aux limites, on obtient :
11.7. Le systeme d’équations Adimensionnelles :

A (t=0, U=V=6=0) dans la région fluide.
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Pourt>0,0na:

11.7.1. Equation de continuite :

ou av
X + ay

11.7.2. Equation de la quantité de mouvement :

Suivant X :

Wy O b 10, 00) 0 (,00))
U6X+V6Y_ 8X+Repnf(1—¢)2'5 % \V 3% +6Y VIS ) e (11.10)
Suivant Y :

LA A T W S N (A TR Y .
0x oYy

ay ' Repns (1-)25 lax \" ax) " ay \" av
PBInf 1.
R O e, 11.11
(PB)f ' ( )
11.7.3. Equation de I’énergie :
90 L 9, 90 _ans 1 (00(,.00) 00,00
P UaX + Vay = 2, Repr {ax (k ax) +t (k ay)} ...................... (1.12)

k* Est la conductivité thermique adimensionnelle.

11.8. Conditions aux limites dimensionnelles :
Pour compléter la modélisation de la convection forcée en régime stationnaire, des
conditions aux limites sont a associées aux équations de Navier Stokes et celle du transfert

thermique. Elles s'écrivent :
e AVlentre ducanal: (x=0,0<y<H)

u=U, ; v=0

T= TO
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e Ausoriteducanal: (x=L,0<y<H)

au_o _ — 0
ox v
aT_O
ox

e En paroi horizontale supérieure : (0<x<L ; y=H)
u=v=20

oT _

3y = °

e En paroi horizontale inférieure : (0<x<L ; y=0)
u=v=20

or_,
dy

11.9. Conditions aux limites Adimensionnelle :

L'écriture adimensionnelle des conditions aux limites est comme suit :

e A D’entrée du canal : X=0, 0<Y<1

U=1; V=0.

e A lasortie du canal : X=L/H, 0<Y<1

aU—o- V=0
ox o
69_0
oxX

e En paroi horizontale supérieure : 0<X<L/H ; Y=1

U=V=0
69_0
oy
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e En paroi horizontale inférieure : 0<X <L/H; Y=0

U=V=0
89_0
Yy

11.10. Nombres Adimensionnels :

L’écriture adimensionnelle des équations, fait apparaitre plusieurs groupements

adimensionnels :

e Le nombre de Prandtl : B = S8 e, (11.13)
Xair
UD
e Le nombre de Reynolds : R, = PR TP PR R PP RP PR TOS (1.14)
alr

Représente le rapport entre les forces volumiques (flottabilité) et les forces visqueuses

volumiques.

e Lenombrede Richarson i R; = G, /R2 ........coo i (11.16)
Permet définir précisément les domaines de prépondérance de la convection forcée et de la
convection naturelle (si:G, < RZ, la convection forcée I’emporte. Si: G, > RZ , la
convection naturelle I’emporte.

Si: G, ~ RZ,on estdans le domaine de la convection mixte).

e Le nombre de Nusselt :( Le coefficient d'échange par convection)

En convection naturelle, le phénomeéne de transfert de chaleur a la surface est évalué et
caractérisé par le nombre adimensionnel est le nombre de Nusselt, qu'il désigne le rapport
entre les quantités de chaleur échangés par convection et par la conduction pur. Cette
grandeur situe donc l'importance du flux thermique échangé par convection a la paroi du
flux équivalent transmis par seule conduction (en l'absence tout mouvement du fluide),
sous l'effet de méme écart de température.

e Lenombre de Nusselt local:

Le nombre de Nusselt local représente des taux de transfert de chaleur, dans notre cas il est

donné comme sulit :
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_ q.l
Nu, = P (11 .17)

Tc(x): température du composant, T: température du fluide

e Le nombre de Nusselt moyen:

Le nombre de Nusselt moyen est défini par:
d = e L (11.18)

Selon la figure (2.1) le ramassage de la chaleur se fait au niveau des composants de forme

rectangulaire.

L1+w L1+2w+d

N_ _Ji1  Nuydx I14wig Nuxdx 119
u - L1+W L1+2W+d ............................................... ( . )
Jii T d Jisw+a 9%

e Le coefficient de frottement :

Selon la figure (2.2) de la couche limite la contrainte tangentielle est donnée par 1’expression

suivante :
U
o L ettt (11.20)

Ou p est la viscosité dynamique

.. |

-
b_.'
- _.'.
-

Figure (11.2) : profil d’une couche limite.
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On définit la contrainte tangentielle par 1’expression suivante :

(o = T g oo (11 .21)

11.11. Expression de la fonction de courant : [35]

Ona:

v ow
= U o o (I1.22)

u_a_y ' 0x

Alors la fonction de courant est donnée par I'expression :

Y= fOHu(x,y)dy — fOLv(x,y)dx ....................................................... (11.23)

Aprés introduction des grandeurs adimensionnelles, on aboutit a :
1 1
Y = fo UX,Y)dy — fo VX, Y)AX oo, (1n.24)

11.12. Etablissement du profil établi :

Avant d’entamer le calcul de simulation de 1’écoulement, il est important de s’en
assurer que le profil D’entrée du canal horizontal est laminaire. C’est pour cette raison que
nous présentons selon la figure (11.3) différents profils de vitesse a différentes stations selon le

canal.
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QLTI
P!

¢

Figure (11.3) : profil établi.

Dans la figure (11-3), on illustre le parcours du fluide le long du canal afin d’avoir un
profil établi a ’entrée du canal horizontal. Le profil de la vitesse d’aprés 1’écoulement de

poiseuille entre deux plaques est donné par 1I’expression suivante :

u®) = Uppor (%y - %2) ...................................................................... (Il .25)

Page 41



Chapitre 03
Méthode Numeérique




CHAPITRE 03 : METHODE NUMERIQUE

I11.1. Introduction :

En général, la formulation mathématique d'un probleme physique implique une ou
plusieurs équations différentielles aux dérivées partielles (EDP) qui doivent étre résolues pour
trouver une solution au probleme en question. Cependant, celle-ci ne peut étre déterminée
dans le cas général sauf dans certains cas classiques et simples. Dans ce cas, le seul chemin
qui pourra nous fournir une solution appropriée consiste en une approche numérique. A cet
effet, pour résoudre n'importe quel probléme par une approche numérique, la formulation
mathématique doit étre transformée au moyen d'un processus de discrétisation pour aboutir a
un format facile pour le fournir ensuite au processus numérique. Cela veut dire que les
équations mathématiques doivent étre transformées et simplifiées en une forme identique a un
systeme d'équations algébriques facile a résoudre par des approximations aux points discrets

du domaine de calcul, on procede donc a la discreétisation sur des volumes de controle.

Parmi les techniques et/ou les méthodes de discrétisation les plus fréeqguemment utilisées
dans les problémes d’écoulements et de transferts thermiques, on peut citer a titre d’exemple :

e la méthode des différences finies.

e la méthode des éléments finis.

e la méthode des volumes finis.

Pour notre présente étude, nous avons choisi la méthode des volumes finis, car elle
présente des avantages considérables du fait qu’elle soit simple, qu’elle garantisse la
conservation de masse et de quantité de mouvement dans chaque volume de contréle et dans
tout le domaine de calcul. Elle est aussi avantageuse, parce qu’elle permet la linéarisation des
EDP et les rendent sous formes d’une équation algébrique facile a résoudre (Patankar, 1980.
[34]). Le principe de la méthode des volumes finis consiste a intégrer ces équations de
transport sur un ensemble discret de volumes finis jointifs, appelés volumes de controle (VC),

couvrant tout le domaine physique étudié.
111.2. Choix de la méthode :

Pour notre cas nous avons choisi la méthode des volumes finis qui s’adapte
parfaitement a notre configuration géométrique en exploitant le logiciel FLUENT. Ce logiciel
largement exploité dans le domaine de 1’industrie et le domaine de recherche exploite cette

meéthode des volumes finis.
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111.3. Maillage :

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires,
appelés volumes de contrdle, Chacun de ces derniers englobe un nceud, dit nceud principal,
comme il est indiqué sur la (Figure. I11.1). La technique des volumes finis consiste a intégrer
les équations aux dérivées partielles pour obtenir les équations discrétisées, qui conservent
toutes les grandeurs physiques sur chaque volume de contrdle.

En suivant les étapes suivantes :
e Ladivision du domaine considéré en volumes de controle.
o Discrétisation des équations non linéaire le domaine de calcul

e Résolution du systeme algébrique linéaire obtenu.

i -
23 e ®
' Ax ;
(6v)n 1 >
N ) I SR DR
| ) T
' ' Av
1 -1
\\_‘ “: ®r :cl ‘E
oo (R T Yook oa
(0y)s : s
] ]
| I
I |
——— ' QS- ' L 2
| ]
-« > |4 »
(0x) w (6x)e

Figure (111.1) : Volume de contréle bidimensionnel.

Pour un nceud principal P, les points E et W (Est et Ouest) sont des points voisins dans
la direction x, tandis que N et S (Nord et Sud) sont des points voisins dans la direction y. Le
volume de contrdle entourant P est montré par des lignes discontinues, alors que les faces sont
localisées aux points e et w dans la direction x, n et s dans la direction y.

Les équations différentielles qui gouvernent le phénoméne sont écrites dans chaque
point du domaine de calcul. Pour les projeter sur ce domaine nous construisons une grille
divisée en un certain nombre de volumes finis, et en chaque volume, on considére des points
situés en son milieu. Les faces d’un volume de contrdle typique sont localisées dans le point
e, w, n, s (Fig. 111.2.a). Notons P le centre du volume de contréle considéeré et E,W, N, S sont

les centres des volumes de contrdles adjacents situés respectivement a 1’Est, 1’Ouest, le Nord
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et le Sud de celui contenant P. Les quantités scalaires (pression et température) sont stockées
aux centres des volumes finis (Fig. 111.2.b). Par contre, les quantités vectorielles (composantes
u et v) sont stockées respectivement aux faces Est e Nord. Pour éviter certains problémes
numériques, les équations de quantité de mouvement sont résolues dans des volumes finis

décalées vers la droite pour I’impulsion suivant X et vers le haut pour I’impulsion suivant Y
(Fig. l11.2.c).

* & - - - * ' + * *
¥ : %
...... - # v o o i i * -.- # #* *
i 1
W d e
o 2 b W r‘. ..... '::......[.... # L " I T ".l 1 L
i :
L # # L ] ]
L ] [] L] L L] ' 5
g ]
(a) (b)
* * -8 3 *
A
* R T R -
F tn : ;
1 i T
|
W | E
13 I I et SERRE o *
F
* w L] i -
g
()

Figure (111.2) : Volume de contréle bidimensionnel (a), Volume de contréle décalé vers la

droite (b), Volume de contréle décalé vers le haut (c).

Dans ce mémoire, nous avons opté pour un maillage non uniforme dans les deux
directions, horizontale et verticale, resserré prés des parois, vu les gradients importants en ces
lieux, comme lemontre la Figure (3.3).
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Figure (111.3) : Schéma du maillage utilisé.

I11.4. Intégration de I’équation générale de transport :
I11.4.1. Equation générale de transport :
L’équation générale de transport d’une variable ¢ppour un écoulement bidimensionnel

et incompressible, s’écrit dans le systéme cartésien comme suit :

3} 3} a9
E(Uj@) = Ej(r@) e, (111.1)

(j : indice de sommation ; j=1, 2 dans le cas bidimensionnel).

Avec :

G . .

X (U j®): Terme convectif (transport par convection de @).
]

9

%) ‘Terme diffusif (transport par diffusionde @ ).
J

Sgp : Terme source.

Les définitions de @ ,I" et Sysont données dans le tableau (111.1) comme suit :

Equation 1) r S
Continuité 1 0 0
Quantité de mouvement U 1 _op
suivant (0x) e ox

Quantité de mouvement

suivant (oy) v ! op
R, dy
. 1
Energie 0 PR 0
e

Tableau (111-1) :tableau de 1’équation généralisée.
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I11.5. Discrétisation des équations de conservation :

L’équation de la variable ¢ est intégrée sur le volume de contréle typique (Figure.3.4),

alors I’intégration de 1’équation (3.1), nous donne :

ff—(U@)dxdy+ff—(V®)dy ff F— dxdy

SY (111.2)
ff dxdy+ff5@dx
e Le terme convectif
n e a n
| [ 55 wardxay = [worsdy = (we). - wo1ay
S T e, (I1L3)
j f - (V0)dxdy = [[VOl2dx = [(V0), - (VD) 1ax
. Le terme diffusif :
f(o 09 .Y o9
[ [ 350 5pdndy = [Ir5005 = (5. - 0518y
(o 00 (a0 a0 o0
f 55 (N5dxdy = [P = (150, - (150 1x
T v SSUTROS (111.4)
o 09, 90 90
[ [ 5o5maxdy = [In50k = (50 - 5018y
i o (30 . a0 a0
° Le terme source :
f f SgdXAY = SPAXAY e (I11.5)
e L’équation (3.2) s’écrira alors :
1310) f310]
[(UB), — (UO),18y +[(VO), — (VB)Jax = [(T' ), — (I =), 1Ay
(I1L6)

F(m Faq) s T
+[( @)n—( @)s]x+ xAy
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I11.5.1. Application d’un schéma numérique quelconque :

La présentation de la forme générale de 1’équation algébrique discrétisée s’écrit

comme suit ;
ApDy = AeBe + AyDy + Ap@p + AsDs + Db (1n.7)
Avec :

Ae = D A(|F|) + max(=F, 0)
Ay = DyA(|Ry]) + max(=F,0)

Ap = DpA(IBy]) F Max(—F, 0) e, (111.8)
As = DsA(IK]) + max(—£, 0)
D = SEAXAY ..o (11.9)
Ap = Ap F Ay F Ap - Age e (111.10)
Fe = UcAy
E, = U,Ay (3.11)
E, = U, Ax
F, = U,Ax
et:
D, = Le Ay
dx,

D, = dFTWWAY .................................................................................... (111.12)
D, = ;THnAx
D, = L Ax

S dxg
Pe=Fe/De 1Pw=FW/DW :Pn=Fn/Dn :Ps=FS/DS

Ag Ay Ay ,Ag : sont les coefficients correspondants, respectivement, aux nceuds Est,

Ouest, Nord, Sud et centre du volume.

Ap : est le coefficient de la variable a calculer au point P, et a un instant précédent.

b: est un terme de source supposé étre constant dans le volume de contrdle.

E, ,E, ,FE,F; etD,,D, ,D,,Ds: sont respectivement les termes convectifs et diffusifs aux
faces Est, Ouest, Nord, Sud.

P, ,PB, , P, , P : désignent le rapport du flux convectif aux flux diffusif aux différents faces du

volume de contréle.
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111.5.2. Fonction A(|P|)pour difféerents schémas numeériques :
Le tableau ci-dessous donne les expressions de la fonction A(|P|)pour différents

schémas numériques.

Schéma Formule de la fonction A(|P])
Differences centrées 1—0.5|P|
Upwind 1
Hybrid Max [0,1 — 0.5|P|]
Power law Max [0, (1 — 0.1|P])>
Exponentiel |P|/[exp(|P]) — 1]

Tableau (111.2) : Fonction A|P| pour différents schémas numériques [34].

e Dans le présent travail, nous avons utilisé le schéma Power Law, car il permet de fournir
une meilleure stabilité de la solution numérique et donne des résultats proches des
résultats numériques des travaux de recherche antérieurs [34].

e L’algorithme SIMPLE pour le couplage Pression vitesse.

I11.6. Discrétisation de I’équation de quantité de mouvement Suivant x :

L’intégration de 1’équation de quantité de mouvement suivant X sur un volume de
contrdle décalé vers la droite (figure 3.2) donne 1’équation algébrique suivante :

Ap(LNU™(E ) = Ap(L U™ A+ 1,)) + A G U™ = 1,)) + Ay@ DU J +

D+ As DUMIG, T — 1) 4 BUG, ) e (111.13)
Avec .

A = DoA(|P,|) + max(—F,, 0)

Ay, = Dy, AR, ) Fmax(Fy, 0) . e (1.14)

A, = D,A(|B,|) + max(—F,, 0)
Ag = DsA(|Py|) + max(F;, 0)
bU(i,J) = [P()) = P(i + LDIAY() + T () Ay (). (111.15)

Ap(i,)) = A, ) + Aw () + An G ) 4 Ag(l ) e o eee oo e eee ees e e eee ane oo e (111.16)
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Les termes convectifs :

e

[U(l +1,j) + UG, )H]AY ()

~2
Fy =2 [UG=1,1) + UG DIAYG) oo (11.17)
E, %[V(l D +HVE+1,))]Ax(D)
F = l[V(l J—D+V(i+1,j—1)]Ax()

Les termes diffusifs :
Ay(j)
"Ax(i+ 1)
Ay(j)
Ax(l)

e, (111.18)

D, =

D, =

bs=boi-1

I11.7. Discrétisation de I’équation de quantité de mouvement suivant y :
L’intégration de 1’équation de quantité de mouvement suivant y sur un volume de

contrdle décalé vers le haut (figure 3.3) donne 1’équation algébrique suivante :

Ap@ NV ) = Ap@GOAVTIE+ L) + Ay GHVMHGE = 1)) + Ay @ DV +

1) 4 Ag( DV, T = 1) A B (0 J) oo, (111.19)
Avec :

A = D A(|P.|) + max(—F,, 0)

Ay, = Dy A(IR, ) Fmax(Fy, 0) .. (111.20)

A, = D,A(|B,|) + max(—F,, 0)
As = D;A(|P|) + max(F, 0)

Gr

b (i, )) = [P, ) — P(i,j + 1]Ax(i) + D (”) + =00, + 63, j + D]1Ax(Ddy ()
(3.21)

Ap(i,)) = A, ) + A (L)) F AN, ) F As(l,J) e (1n.22)
Les termes convectifs :

F,=s[UG)+ UG+ D]dy())

E, [UGE—-1,)+U@G—1,j+ 1D]dy()

NlH N|'—‘
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Ey ==V, j + 1) A VG DIATD) oo, (111.23)

| = NIR

ks =5V@j -1 +V(ENIAx(@D)

Les termes diffusifs :

dx(j)
Pe=E 0
_ dy(j)
Dy = P (111.24)
D Ax(i)
n "Ay(j+ 1)
Ax(D)
b= E 50

111.8. Discrétisation de I’équation d’énergie :

L’intégration de I’équation de I’énergie adimensionnelle sur un volume de contrdle
Typique (figure 3.1) donne 1’équation algébrique suivante :
Ap(, DO™(L,)) = Ag(i, NO™ G + 1, ) + Aw (6, NO™ 1 — 1,)) + Ay (i, O™ (i, j +

1) + Ag(i, )0, j = 1)+ O, 1) oo, (111.25)
Avec .

A = D A(|P,|) + max(—F,, 0)

A, = Dy, AR, ) Fmax(Fy, 0)..e i (111.26)

A, = D,A(|B,|) + max(—F,, 0)
As = D;A(|P|) + max(F, 0)

BOi, ) = 22 b o AR(D)AY () Z0 ot (111.27)
Ap(i, ) = Ag(iy ) + Ay G ) + Ay Gy )+ Ag(iyJ) oo, (111.28)

Termes Convectifs :

Fo =U(@, )HAy()

Ry =U( - 1,)Ay()
E, = U(i,))Ax(i) (3.29)
F, =U(i,j — DAx(D)

Termes diffusifs :

_Ay()
De = dx (i)
_My()
Dw = dx(i—1)
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_Ax(D)

D (111.30)
Ax(i)

D = ———
yG-1

111.9. Algorithme SIMPLE [34]
L’algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for Presure Linked Equation) a été

Utilisé pour sa simplicité et son efficacité. L’idée générale de cet algorithme est de prédire et
corriger la pression et les vitesses, dans un procédé itératif, jusqu’a ce que ces derniéres
vérifient les équations du phénomeéne. Pour formuler SIMPLE, on prend 1’équation de
discrétisation de 1’équation de quantité de mouvement :

AjjUiy = X AnpUnp + (D1-1,; — P1,j) Aiy + byj
{aljvlj =Y npVnp + (pl,]—l - Pl,j)AU + bl]
Avec :

AV, _
6_xu et bi] = A%

AV, =
Apj = 5% €t by = AV (111.32)

................................................ (111.31)
Ai] =

La premiére étape consiste a estimer ou prédire un champ de pression p*pour obtenir des

valeurs approximatives de la vitesse u*et v*a partir des équations suivantes :

{ai]u;-"] = X AnpUnp + (Pi—1; — p1j) Aij + by (111.33)
Gl = 5 Gy Uty + (Plyg — Phy) Ay + byy :

On définit une correction de pression et des vitesses par la différence entre le champ exact et

le champ estimé :

u=u +u*
{v = U U (111.34)
p=p +p

En remplagant 1’équation (3.34) dans 1’équation (3.31) et en faisant la différence avec
I’équation (3.33) on aura :

{ailuz{] = X QnplUpp + (P;—l,] - P;,]) Ay

; , , P 111.35
a;jvr; = X AnpVnp + (Pryj-1 — P1j) AL ( )

Dans les expressions ci-dessus, les termes ), a,,uy,;, €t Y. a,,vy,;, sont négligeables. Ce
quidonne un caractére semi implicite a 1’algorithme SIMPLE. Les termes négligés sont

descorrections qui vont tendre vers zéro lorsque la procédure numerique converge. On obtient
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u. =d: ' — !
{ vy (p’, TP e (111.36)
Ui = d;j(P1j-1 — 1))
Avec :
Aj
di] == a_,'j
A (11.37)
d,. =24
1j az;

Les expressions des composantes longitudinales et transversales du champ de vitesses

Corrigées sont :

{ui] =ujy + diy(Pr-1; = P1y) (111.38)
Uy = Ul gy (Pl g = ply) T :
Pour ui+1J et vI,j+1 .

{uHL] = U1y + divry(PLy — Presy) (111.39)
Vs = Vg Gy (Bl — Plya) T .

L’équation de la continuité donne :

[(pud)ir1; — (pud)i;] + [(pud);jvr — (PuA) ;] = 0 e e e (111.40)
En remplagant les vitesses dans 1’équation de continuité (111.37), on obtient :

Ay Py = Ars1,)Pre1,y + Q-1 Pi-1,) + Q41D j41 + A j-1P1j-1 + by ;(3.41)

Avec :

A = QrpryF Qo1 F Qg1 F Qg (1n.42)
Et:

ary1,) = (Apd)i+1,]
ar—q1,; = (A.Dd)i,]

a1 = (Apd)p 41 cereee e eenee e ven ee e een wene(111.43)
l apj-1 = (A.Dd)l,j
br; = (pu A);; — (pu'A)iyry + (pu A)pj — (PuA); 41

L’algorithme SIMPLE est itératif et doit étre exécuté séquentiellement.

111.10. Détails de La Convergence [36]:
111.10.1. Sous relaxation :

Elle est utilisée dans ce programme pour éviter la divergence du processus itératif
décrit precédemment.

Elle consiste a atténuer 1’amplification des variables physiques @ d’une itération a
autre par I’introduction d’un coefficient de sous relaxation ay L’ensemble des équations de

transport discrétisées sont mises sous la forme générale suivante :
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ap(Z)p = Z anb(Z)nb + SQ) .......................................................................... (|“44)
Pouvant se mettre sous la forme :

* Y anpPnp+S *
0, = 0y + (% — (z)p) ................................................................... (111.45)

Ou le terme entre parentheses représente le changement de @,pendant une itération. Cette

variation peut alors étre amortie par I’introduction d’un facteur de sous relaxation a:

B, = Bty + o gy e (111.46)

ap
Concernant la pression, la sous relaxation s’effectue d’une maniére un peu différente compte
tenu de I’existence de 1’algorithme de couplage vitesse- pression. Elle est simplement
introduite dans la correction de pression psous la forme suivante :
D =D @D (1n1.47)
Tous les facteurs de sous relaxation doivent étre compris entre les valeurs 0 et 1, leurs choix

sont essentiels pour la procédure itérative

111.10.2. Méthode de résolution :

111.10.2. Critéres de convergence :

Une procédure itérative est convergente si toutes les erreurs tendent a décroitre au
cours des itérations. Elle est convergente lorsque les itérations ne produisent pas de
changement significatif sur les variables selon des criteres de convergence définis par
’utilisateur.

Le critére de convergence utilisé dans notre code de calcul repose sur les résidus des
équations du probléme. Le résidu correspond a la somme, sur toutes les mailles, des erreurs
effectuées sur 1’équation discrétisée en question lorsque les variables déterminées par le
processus sont réintégrées dans 1’équation discrétisée.

Par définition :
R = YnaitieZnb npDnp + Sp — ap¢p)(3-48)
Pour I’équation de la pression le résidu correspondant porte sur la conservation de la masse.

Sa valeur est donnée par la relation suivante :

R = Y 0eual |(pud), — (pud),, + (pul)y — (PUA) G| e (111.49)

111.11. Nomenclature du code de calcul :

e Subroutine INIT: initialise les vitesses, les températures et les propriétés de transport.
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Subroutine MESH: détermine le maillage.

Subroutine ZERO: met a zéro les coefficients des équations algébriques de
discrétisations avant de les réutiliser.

Subroutine XMOM: calcul les coefficients de 1’équation de discrétisation de quantité
de mouvement suivant X.

Subroutine YMOM: calcul les coefficients de 1’équation de discrétisation de quantité
de mouvement suivant Y.

Subroutine COEFP: calcul les coefficients de 1’équation de discrétisation de la
pression.

Subroutine ENERGY:: calcul les coefficients de 1’équation de discrétisation de
température.

Subroutine BOUNDU: met a jour les valeurs des conditions aux limites de la vitesse
horizontale U.

Subroutine BOUNDV: met a jour les valeurs des conditions aux limites de la vitesse
verticale V.

Subroutine BOUNDT: met a jour les valeurs des conditions aux limites de la
température « 6».

Subroutine XSWEEP: transforme 1’équation algébrique de discrétisation
multidimensionnelle en une équation unidimensionnelle suivant la direction X en
faisant appel a TDMA pour résoudre le systéme d’équations tri-diagonal.

Subroutine YSWEEP: transforme [’équation algébrique de discrétisation
multidimensionnelle en une équation unidimensionnelle suivant la direction Y en
faisant appel TDMA pour résoudre le systéme d’équations tri diagonal.

Subroutine TDMA: résoudre le systéme d’équations obtenu par 1’algorithme a matrice

tri diagonale.
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Subroutine BALANC: calcul le bilan massique.
Subroutine DIFTT: calcul le maximum des différences des variables calculées (U, V

et 6) aux temps et T+1.

Subroutine VORTIC: calcul les lignes de courant et la vorticité de 1’écoulement.

Subroutine PRINT: pour I’'impression des résultats.
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111.12. Organigramme du code de calcul:

Données géométriques

v

Initialisation des variables (Vitesses, température et les propriétés

v

Calcul du maillage

v

Incrémentation dans le

v

Calcul des coefficients des éauations de auantité de mouvements suivant

v

Calcul des pseudo-vitesses
¥

Calcul des coefficients de I’équation de

!

Résolution de 1’équation de

v

Résolution des équations algébriques de quantité de

A ¢

Calcul des coefficients de 1’équation algébrique de correction de

v

Résolution de 1’éaquation de correction de

!

C.arrection des chamne de vitesee | ]

'

Calcul des coefficients de I’équation de

v

Résolution de I’équation d’énergie

Imprimer les

A 4

A

Figure (111.4): Organigramme du code de calcul basé sur 1’algorithme SIMPLE.
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IV.1 INTRODUCTION

L’objectif de cette présente partie d'é¢tude consiste la détermination de I’effet de
certains paramétres, dans le but d’améliorer le transfert de chaleur par convection mixte lors
d’un écoulement en régime stationnaire a l’intérieur d’un canal horizontal, Les parois
horizontales supérieure et inférieure sont chaude, En d’autres termes, trouver la maniére

adéquate pour assurer un Transfer de chaleur.

IV.2. Parameétres géométriques et physiques :

En se référant a la figure(l1.1), les paramétres géométriques adimensionnés par la

hauteur H sont donnés comme suit :

IVV.3. Effet du maillage sur les solutions numeriques :

L’influence du maillage sur la solution numérique doit étre examinée avant de passer
aux calculs de notre étude. Pour cela nous avons considéré le cas d’un écoulement en
convection mixte, dont le nombre de Reynolds a été pris égal a 20. Afin de procéder a cet
examen, nous avons pris en compte quatre différents maillages, 10000, 30000, 50000, 70000
nceuds. La consultation du tableau (1V.1) donnant les résultats des valeurs température, nous

permettent d’opter pour les grilles de maillage, 50000 nceuds.

320
315
3 |
= 310 Maillage 1
. --= Maillage 2
305 -=-- Maillage 3
1 — Maillage 4
300 | T | T | T I T I T | T I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
x (m)
Figure (IV.1): Variation locale de Température le long de la paroi chaude pour différentes nombre de
nceuds
Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3 Maillage 4
Nombre de nceuds 10000 30000 50000 70000

Tableau (1V.1) : Effet du maillage
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Les résultats obtenus par ces grilles sont trés proches et vu que le temps d’exécution du
programme de calcul pris en utilisant la grille 5000 est plus grand, notre choix a été
définitivement orienté vers la 50000 grille.

IV.4. Validation du code de calcul :

Afin de donner une crédibilité a nos résultats numériques et d’avoir la certitude que
notre étude numérique est précise, le code numérique a été validé avec les résultats
numériques de Hemmat Esfe et al. Une comparaison a été faite entre de nombre de Nusselt
moyen (figure (1V.2)) en fonction de ¢ au, pour un écoulement laminaire en convection
mixte, dans un canal vertical, Figure (IV.2) montre un bon accord entre les résultats obtenus
dans le présent travail et ceux Hemmat Esfe et al. Figure (IV. 2. ), ce qui nous réconforte dans
la fiabilité de notre code du calcul, en indiquant que la méthode des volumes finis est utilisée

dans les deux travaux.

10.7
1 @ Hemmat Esfe et al. [
1049 m  Notre simulations u
1 o
10.1 [ |
2 i [
9.8- ° “
i . B
9.5+
e F
n
S I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(/]

Figure (IV.2) : Comparaison des résultats actuels avec les données numériques de Hemmat Esfe et
al.

IVV.5. Résultats et discussions :

Dans ce chapitre sont présentés tous les résultats obtenus de ces simulations
numeriques concernant 1’étude de convection mixte laminaire, stationnaire et
bidimensionnelle dans un canal horizontal.

Nous avons utilisé pour la simulation numérique un micro-ordinateur portable
Processeur AMD A8 PRO, RAM 04 GO pour notre cas 2D.

Dans notre présente étude, nous examinons les effets de certains parameétres lors d’un

écoulement en régime stationnaire, en prenant en compte que les tempeératures
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adimensionnelles soient égales a 6s =1 et 6 = 0, respectivement, la paroi horizontale
supérieure froide et inférieure est chaude.
Dans cette ¢tude, nous avons examiné I’effet du maillage sur la solution numérique.
Apres cela, on est passé aux calculs numériques dans le but de voir I’influence et I’effet sur la
nature de I’écoulement de certains paramétres. Ainsi, nous avons examing :
- L’effet du nombre de ReynoldsRe(vitesse d’entré).
- L’effet de forme de nanofluide.
- L’effet de type de nanofluide.
Les valeurs géométriques, sont adimensionnées par la longueur caractéristique H et
toutes les valeurs numériques obtenues par nos simulations sont sous forme adimensionnelle.
La structure de 1’écoulement et du champ thermique ont été visualisés graphiquement
par les contours de la fonction de courant w définie ci-dessous, des vecteurs de vitesses
couplés avec les trajectoires des particules fluides et par les contours des isothermes. Les
profils du nombre de Nusselt local Nu et moyen Nudéfinis ci-dessous ont été aussi présentés

pour évaluer le taux de transfert de chaleur au niveau des composants électroniques.

Les lignes de courant sont tracées a I’aide de la fonction de courant y définie par :

U= ! (IV.1)
D’ou:
2 2 2
Jidy=[7U0dY = —[TVdX ... (IV.2)

Par définition, la différence entre deux lignes de courant, représente le débit du fluide écoulé a

travers la distance séparant ces deux lignes. En intégrant, on aura :

Les lignes isothermes sont des lignes constituées par des points ayant la méme température.
Les températures sont obtenues apres la résolution de 1’équation de 1’énergie (Equation 11.12).
Le nombre de Nusselt est défini par le rapport du flux de chaleur convectif sur le flux de

chaleur diffusif.

Le nombre de Nusselt local est défini comme suit :

a0
e L’échange de chaleur se fait dans la direction X : Nu,, = — Iy (IV.5)
: o a6
e L’échange de chaleur se fait dans la direction Y : N Uy = — Gy (1V.6)
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Au régime permanent la trajectoire des particules est une ligne ou les vecteurs de vitesses sont

tangentiels a celles-ci. C’est une ligne ou se déplacent les particules fluides.
IVV.5.1. Effet du nombre de Reynolds :

Dans le but d’analyser 1’effet du nombre de Reynolds sur le champ d’écoulement et le
champ thermique, nos simulations numériques ont été faites et pour de faibles valeurs du
nombre Reynolds (Re=200, 400, 600,800, 1000).

IV.5.1. 1. Champs thermique :

Les Figures (IV-2 a-g) présentant les contours des isothermes pour différentes valeurs
du nombre de Reynolds, montrent clairement ’influence de 1’augmentation du nombre de
Reynolds sur le champ thermique. Pour Re = 200 (Fig. IV-2 a), Nous observons que
I’écoulement est symétrique dans tous les cas de Ra, (Re = 200, 400, 600, 800,1000). Et cela
est justifié par I'effet de la force de flottabilité. Donc, nous pouvons remarquer que la forme
de la cellule se change avec les déférents de nombre de Re. I’effet de faible nombre de
Reynolds est apparaitre dans la propagation de la température ou les isothermes occupant une
partie considérable du canal, qui engendre une faible diminution de la température. Tout en
augmentant la valeur du nombre de Reynolds (Re = 200, 400, 600,800, 1000) (Figures 1V-2a-
g), On constate que 1‘extension des isothermes se réduit et a déformés, et tendent & devenir
horizontales et diriger vers la sortie de canal, cela engendre une faible diminution de la
couche limite , Cela peut étre justifié évacuation de la chaleur vers I’extérieur, et moins serrés

indiquant un meilleur transfert de chaleur par convection.
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Total Temperature Dataset TEMP [TOTI.MN 110
. 332

330
| 328
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Total Temperature Dataset TEMP . [TOTL.M 11 0
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6
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Total Temperature Dataset TEMP [TOTL.M 110

322
320
Kk
316
314
32
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Taotal Temperature Dataset TEMP [TOTL.H1 10

az0
a8
316
314
a2
210
ang
206
304
anz

Re =800

—

otal Temperature Dataset TEMP . [TOTI.M110

k]
My
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]
314
33
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]
309
308
307
306
305
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303
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30

Re = 1000

Figure (1V.3) : Contours des isothermes pour différentes valeurs de Re.

I\VV.5.1.2. Champs d’écoulement:

Nous allons presenter les résultats obtenus pour différentes valeurs de Reynolds (Re =
200, 400, 600, 800,1000). Les résultats concernent, les lignes de courant, les profils de
température, nombre de Nusselt.

Les figures 1V.4., montrent la distribution des lignes de courant dans un canal
horizontale. Les résultats montrent qu’au début de 1’écoulement les lignes de courant sont
bien droites, cependant lorsque celles-ci s’approchent les parois horizontales supérieure et

inférieure sont chaude, elles subissent une déviation vers la paroi supérieure du canal. Cela se
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justifie par l'effet de la conductivité thermique des nanoparticules. Nous constatons que
l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules et la conductivité thermique de

nano-fluide provoque une augmentation de I’épaisseur de la couche limite thermique

Stream Function Dataset STREAM.MN 1 10

0.2z
0z

018
016
014
01z
01

n.0g
0.06
n.04
0.0z

Re =200

Stream Function Dataset STREAM.M 110

045
0.4
035
0.3
0.25
0.z
014
01
0.05

Re =400
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Stream Function Dataset STREAM.MN 1 10
0.65

Re =600

Stream Function Dataset STREAM.N 1 10

Re =800

Stream Function Dataset STREAM.N 1 10

1.1
1

04
0sa
07
0.6
04
04
<]
0z
01

Re = 1000
Figure (1V.4) : Contours de fonction de courants Pour différentes valeurs de Re.
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IVV.5.1.3. Champs des vecteur-vitesses :

Les figures (IV.5) nous montrant les différents champs des vecteurs de vitesses pour
différant valeur de nombre de Reynolds (Re = 200, 400, 600, 800,1000). ayant des aspects
similaires, indiquent que les vitesses maximales se localisent essentiellement dans la zone la
plus chauffée du canal, On voit aussi que I’augmentation des valeurs de Reynolds
I’écoulement présente des vitesses négatives au proximité de la paroi supérieure et des
vitesses positives en bas du canal, & cause de zone de recirculation se trouvant dans cette
région. En s’approchant de la zone de recirculation se situant en aval, on observe une allure
contraire, c'est-a-dire des vitesses négatives en bas et positives en haut du canal. Cependant,
on remarque bien que ’allure des vitesses devient parabolique au fur et a mesure que le

nombre de Reynolds augmente.

velocity-magnitude Dataset: UNKNOWN. [velocity-magnitudel.M 11 0

0.01

0.009
n.oos
n.oo7
0.006
0.005
n.o004
n.oo0z
n.o0z
0.001

Re=200
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velocty-magnitude Dataset: UNKNOWN, [elocity-magnitudel. 110

0.0z
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velocity-maghitude Dataset UNKNOWRN, [velocity-magnitudel M 110
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velocity-magnitude Dataset UINKNOW N, [velocty-magnitude]l.M 110
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0.024
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velocty-magnitude Dataset: UNKMNOWN. [velocity-magnitude]l N 110
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0015
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Figure (IV.5) : Champs des vecteur-vitesses pour différentes nombre de Re (200-1000)
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IVV.5.2. Effet du nombre de Reynolds (Re) et la differente forme de nanofluide :

Figure 1V.6 illustre la variation du nombre de Nusselt moyen Nup, avec la fraction
volumique des nanoparticules a différents nombres de Reynolds (Re = 200, 400, 600,
800,1000). Et différente forme de nanofluide. Nous constatons que le nombre de Nusselt
moyen augmente avec I’augmentation du nombre de Reynolds pour tous les cas. Nous notons
I'amélioration du nombre de Nusselt moyen avec l'augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules. Ceci est d0 a I'amélioration de la conductivité thermique effective du nano-

fluide avec I'augmentation du volume des nanoparticules.

Aussi, nous avons constaté que l'ajout de nanoparticules permet d'améliorer le
nombre de Nusselt moyen, le nombre de Nusselt moyen augmente d’une maniére non linéaire
avec l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules, augmente d’une manicre
linéaire. En outre, les valeurs les plus élevées du nombre de Nusselt se trouvent a Re = 200
pour tous les cas. De plus, nous pouvons observer que les valeurs les plus élevées et les plus
basses du nombre de Nusselt moyen sont obtenues respectivement pour la forme de blades et
cylindre.

Figure 1V.7 montre le profil température le long de la source de chaleur en fonction
de la fraction volumique des nanoparticles ¢ pour différents nombre de Reynolds Re (200-
1000) et differentes la forme de la nanoparticles. D’aprés la figure, nous remarquons que le
maximum du transfert de chaleur supérieur et inférieure de canal.
En outre, les valeurs les plus élevées de température se trouvent a Re = 200 pour tous les cas.
De plus, nous pouvons observer que les valeurs les plus élevées et les plus de température

sont obtenues respectivement pour la forme de blades et cylindre.
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Figure (IV.7.a) : Variation du nombre de Nusselt moyen Nup, en fonction de la fraction
volumique des nanoparticles ¢ pour différents nombre de Reynolds et différentes la forme de

la nanoparticles.
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Figure (IV.7.b) : Variation de profil de température en fonction de la fraction volumique des

nanoparticles ¢ pour différents nombre de Reynolds et différentes la forme de la

nanoparticles (blades)
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Figure (1V.7.c) : Variation du nombre de Nusselt local Nu le long de la source de chaleur en
fonction de la fraction volumique des nanoparticles ¢ pour différents nombre de Reynolds et

différentes la forme de la nanoparticles (bricks)
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Figure (1V.7.d) : Variation du nombre de Nusselt local Nu le long de la source de chaleur en
fonction de la fraction volumique des nanoparticles ¢ pour différents nombre de Reynolds et

différentes la forme de la nanoparticles (platelets)
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Figure (IV.7.e) : Variation du nombre de Nusselt local Nu le long de la source de chaleur en
fonction de la fraction volumique des nanoparticles ¢ pour différents nombre de Reynolds et

différentes la forme de la nanoparticles (sphérigue).

La figure 1\VV.8 montre la variation de nombre de Nusselt moyen avec une fraction
volumique des nanoparticles pour différentes nombre de Reynolds et différents types des
nanoparticles. L’analyse de la figure V.8 montre que le nombre de Nusselt moyen
s’augmente presque monotone avec l'augmentation du fraction volumique des nanoparticles
pour tous les nanofluide, et cela est justifié par I'augmentation du mode de transfert de chaleur
par convection mixte. De plus, nous voyons que le nombre de Nusselt moyen diminue en
fonction du type de nanoparticules (Cu, CNT, Graphene) respectivement, et la plus faible
valeur de Nusselt moyen est obtenue pour les nanoparticules de Graphene. Donc, les
nanoparticules Cuiver sont des bons conducteurs de chaleur par rapport aux celles des (CNT,
Graphene). En plus, le type de nanofluide est un facteur principal pour le perfectionnement de
transfert thermique. Cependant, la différence entre les valeurs de nombre de Nusselt moyen de
CNT et Graphene est négligeable. Ceci est di a I'effet de la conductivité thermique du type
nanoparticule telle qu'elle est indiquée. Nous concluons que la valeur la plus élevée de
nombre de Nusselt moyen est obtenue pour le type (Cu) de nanoparticule et le nombre de
Reynolds (Re=1000)
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Conclusion genérale

Pour analyser le systeme de convection mixte par un écoulement dans un canal en
régime laminaire, nous avons appliqué un modele mathématique comportant les équations de
transport de Navier Stokes, 1’équation de la chaleur et 1’équation de continuité pour résoudre
le probléme. La méthode des volumes finis a permis d’obtenir par discrétisation les équations
aux deriveées partielles des équations algébriques faciles a résoudre. Leurs résolutions ont été

gérées par le code fortran.

Nos simulations numériques ont été présentées d’une part pour différentes valeurs des
nombres de Reynolds, pour différentes forme de nanofluide, pour différentes type de
nanofluide, et pour différentes volume de fraction de nanoparticule de dimension de

I’é1ément du blocage.

Afin de s’assurer de la fiabilité des résultats obtenus avec le code de calcul. Un bon
accord a été obtenu entre nos simulations et les données numériques obtenues dans la

littérature travail.

Dans ce travail, nous avons : Examiné les effets du nombre de Reynolds, la fraction
volumique du nanofluide, le type et la forme de nanoparticule sur le transfert de chaleur a I’intérieur

d’une canal (2D). Les principaux résultats sont les suivants :

e l’augmentation du nombre de Reynolds entraine une amélioration du transfert de

chaleur.

e Le transfert thermique en présence des nanoparticules Cu s’améliore mieux a celui des
nanoparticules de (CNT, Graphene) Le nombre du Nusselt moyen augmente avec
I'augmentation de de nanoparticule.

e Le nombre du Nusselt est augmenté principalement avec 1’augmentation de nombre de

Reynolds.
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