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Introduction générale

Le transfert de chaleur joue un rdle important dans divers processus industriels dont I’efficacité
de tels processus est souvent limitée par les propriétes thermo physique des fluides utilisés. Bien
qu’il se manifeste sous diverse forme : rayonnement, conduction et convection. Cette derniére est la
plus visée en raison de son importance et de ses applications dans divers domaines tels que le
refroidissement des processus, des composants de systeme électronique, les collecteurs d’énergie
solaire et les échangeurs de chaleur. On sait que les transferts par convection peuvent étre
augmentés de maniere passive en modifiant la configuration de I’écoulement ou en augmentant les

surfaces d’échange entre la paroi et le fluide. [1]

L’amélioration de transfert de chaleur par convection est I’objet principal de plusieurs travaux et
pour se faire, un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude d’essais théorique, numérique
et expérimentaux pourtant sur la description des phénomeénes gérant la convection. L’intérét de

telles études réside dans son implication dans de nombreuses applications industrielles.

Avec I'émergence et le développement rapide des nanosciences et des nanotechnologies dans la
seconde moitié du 20°™ siécle, la convection a pris une grande part de ce développement, et a pris
un autre aspect d'amélioration. C'est au niveau de I'échelle nanométrique du milieu convectif que les
travaux récents se sont concentrés. L'idée est d'augmenter le transfert de chaleur en introduisant
dans ces fluides une faible concentration de particules de taille nanométrique (10°m) pour

augmenter la conductivité thermique effective du mélange. [1]

Dans le présent travail, nous étudions numériquement le transfert de chaleur par convection
naturelle en régime laminaire dans une cavité triangulaire remplie de nanofluide contenant d’une
source de chaleur constante. Dans notre cas, on analysera particulierement I’influence de certains

parametres sur les conditions d’écoulement et de transferts de chaleur dans la cavité.
Le présent mémoire comporte quatre chapitres, répartis comme suit :

e Le premier chapitre expose des généralités et étude bibliographique, la convection naturelle dans des

cavités en présence de nanofluide numériquement.

e La configuration étudiée ainsi que le modéle mathématique adopté de méme que conditions aux limites

associées constituent le contenu du deuxiéme chapitre.
e Le troisieme chapitre est une présentation de la simulation numérique.

e Le quatrieme chapitre, est consacré a la validation des résultats, I’interprétation et
commentaires des différents resultats des simulations conduites. Enfin, une conclusion
génerale résumant les principaux résultats obtenus au cours de cette étude de méme que

quelques perspectives sont donnée.
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Chapitre 1 Etude bibliographique

1.1 Introduction

La théorie de transfert de chaleur est une science, qui étudie la fagon, dont la chaleur se propage
d’une région a une autre, sous I’influence d’une différence de température. Le transfert de chaleur
est fréquemment rencontré dans la nature et dans différents systémes industriels. Il résulte d’une
interaction complexe au sein d’un milieu ou entre milieux dés qu’il y a un gradient de température.
Cette interaction est responsable de la diversité des écoulements qui en découlent. La convection est
composée des trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) qui a une
importance vitale aussi bien dans le domaine fondamental que dans les domaines industriels telles
que : le refroidissement des composants électroniques, la climatisation, les échangeurs de chaleur,

les centrales nucléaires, les capteurs solaires. . .etc.
1.2 Définitions

Le transfert de chaleur est la science qui cherche a étudier le transfert d’énergie qui peut avoir
lieu entre les corps matériels en raison d’une différence de température, les trois modes de transfert
de chaleur sont [2] :

e laconduction
e laconvection
e le rayonnement
Dans ce chapitre, nous cherchons a expliquer le mécanisme de ces modes qualitativement de

sorte que chacun peut étre considéré dans sa juste perspective.
1.3 Notion de Base
1.3.1 Chaleur

En physique, on appelle chaleur une forme particuliere de 1’énergie. Cette équivalence de la
chaleur et du travail constitue le premier principe de la thermodynamique. Il en résulte qu’énergie,
travail et quantité¢ de chaleur ont une méme unité : Le Joule. A la base de I’étude des transferts
thermiques se trouvent les concepts de quantité de chaleur et de différence de température.

Le transfert de chaleur d'une partie d'une substance a une autre partie, ou d'un corps a un autre
corps, s'effectue sous forme d'énergie cinétique d'agitation moléculaire désordonnée. Ce transfert
est le fait d'une différence de température entre les deux corps. La chaleur se propage spontanément
du corps ayant la température la plus élevée vers celui ayant la température la plus basse, elevant
ainsi la température de ce dernier, tout en abaissant la température du premier, dans la mesure ou le

volume des deux corps reste constant. Ceci constitue le second principe de la thermodynamique. Ce
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second principe met en évidence la notion d’irréversibilité : La chaleur ne pourra pas se propager

d'un corps froid vers un corps chaud, sauf si on fournit un travail [3].
1.3.2 Température

Elle se définit en chaque point d’un corps liquide, solide ou gazeux. C’est une fonction scalaire
de I’espace et du temps lorsque le probléme en dépend (probleme instationnaire). L’unité de

température est Kelvin (K) ou encore le degré Celsius (°C] [2].
1.3.3 Flux thermique

On appelle flux thermique a travers une surface S la quantité de chaleur qui traverse cette surface
par unité de temps. [4].

_dQ
o=" (1.1)

® : Flux de chaleur (W).

dQ : Quantité de chaleur élémentaire (J).

dt : Interval de temps (s).

La quantité de chaleur transmise par unité de temps et de surface est appelée densité de flux de
chaleur. [4].

_do

0= "33 (1.2)

Avec :

¢ : Densite de flux de chaleur(W -m? ) .

dd : Flux de chaleur (W).
ds : Surface (m?)

1.3.4 Transfert de chaleur

Le transfert thermique est la science qui tente a prédire le transfert d'énergie entre les molécules
ou les particules de la matiére a différentes températures. Le but est d'expliquer la maniere et de
prédire le taux d'échange de la chaleur sous certaines conditions spécifiques. Il complémente les
deux premiers principes de la thermodynamique par des lois expérimentales additionnels afin
d'établir les proportions de transfert d'énergie.

Le transfert de chaleur peut étre défini comme étant la transmission de 1’énergie d’une région a
une autre une fois la différence de température entre elles établi. Il est régi par une combinaison de
lois physiques et de relations empiriques déduites de I'expérimentation. Dans la littérature relative a
cette discipline, on reconnait généralement trois modes distincts de transmission de la chaleur : la

conduction, la convection et le rayonnement [5].
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1.4 Mode de transfert de chaleur

Dans I'étude du transfert thermique on distingue trois modes de transmission de la chaleur : la
conduction, la convection et le rayonnement. Le premier phénoméne, la conduction, a lieu dans les
solides. La convection se rencontre spécialement dans les fluides, elle traduit le transfert de chaleur
d’un point a un autre a I’intérieur d’un fluide (gaz ou liquide) par déplacements des particules de ce
fluide.

L'apport de chaleur par rayonnement peut avoir lieu dans tous les milieux transparents aux ondes
électromagnétiques. En réalité la distribution de la température, dans un milieu, est la conséquence
des effets de ces trois modes de transfert thermique ; il est impossible d'isoler un mode de transfert
thermique d'un autre mode. Pourtant, dans le cas ou I'un de ces trois modes est déterminant, les
effets des autres sont peu importants, aussi ils peuvent étre négligés, simplifiant considérablement
I’analyse du cas concerne.

Une grandeur souvent utilisée dans I'étude du transfert thermique est la densité du flux thermique
qui représente la chaleur traversant l'unité de surface et par unité de temps. La figure 1.1 englobe

les trois modes de transfert de chaleur [6].

Conduction

Rayonnement

2

K Convection

e

Conduction ‘ Conduction

Figure 1.1 : Combinaison des trois modes de transfert de chaleur.

1.4.1 Transfert de chaleur par convection

C’est un transfert qui résulte d’un mouvement d’ensemble du matériau le supportant. La
convection a donc lieu dans les fluides (gaz ou liquides). Elle caractérise I’échange de chaleur a la
frontiére entre un solide et un fluide et est donc trés liée a I’écoulement fluide mai aussi aux
géometries de frontiére et aux états de surface solide. Il convient de distinguer la convection forcée

dans laquelle le fluide est mis en mouvement par un apport d’énergie mecanique extérieur (pompe,
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ventilateur...) de la convection naturelle dans laquelle le fluide prend, en son sein, 1’énergie
nécessaire au mouvement (variation de masse volumique associée a une variation de température
par exemple). De fagon macroscopique elle est décrite par la loi de Newton (1701) qui lie le flux a
un écart de température [7].

®=h-S(T,-T;) (1.3)
Avec :
® : Flux de chaleur transmis par convection (W).

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W .m? -C_l).

T, : Température de surface du solide (°C).
T,: Température du fluide loin de la surface du solide (°C).
S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m?).

Mouvement
du fluide

Paroi solide Tp

N

Fluide T+

Figure 1.2 : Action de fluide en mouvement dans la convection.

1.4.1.1 Différents types de convection

a) Convection forcée
La convection forcée dans laquelle le mouvement est provoqué par un procédé mécanique
indépendant des phénomeénes thermiques, ¢’est donc un gradient de Pression extérieur qui provoque
les déplacements des particules du fluide. L’étude de La transmission de chaleur par convection est
donc étroitement liée a celle de L’écoulement des fluides.
La convection est dite forcée quand il existe une cause du mouvement autre que les variations de
températures du fluide, cette cause étant la seule a prendre en compte en raison de son importance

relative. [8].
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Figure 1.3 : le phénomene de la convection forcée.

La relation générale pour la convection forcée est Nu= f (Re, Pr).
En microélectronique, le transfert de chaleur obéit alors & I’expression suivant :
Nu=C-Re"-Pr" (1.4)

Ou : C, n et m sont des constantes dépendant des caractéristiques du solide et du Fluide [8].

b) Convection naturelle

C'est celle dans laquelle le mouvement du fluide est créé par des différences de Densité, celles -
mémes dues a des différences de température existant dans le fluide.

La convection naturelle dans laquelle le mouvement résulte de la variation de la masse
volumique du fluide avec la température ; cette variation crée un champ de forces gravitationnelles
qui conditionne les déplacements des particules fluides. La convection naturelle est due au contact
du fluide avec une paroi plus chaude ou plus froide et qui crée des différences de masse volumique,
génératrice du mouvement au sein du fluide.

On retrouve dans plusieurs applications industrielles ce mode de transfert de chaleur, Par
exemple, dans les échangeurs de chaleur ou deux fluides en mouvement, séparés par une paroi

solide s'échange de I'énergie [9].

Conduction

Convection

Radiant

Figure 1.4 : Présentation de la convection dans une casserole.
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c) Convection mixte
Il existe une cause externe au mouvement du fluide mais insuffisante pour que la poussée

d’Archimede puisse étre négligée (frontiére entre la convection libre et la Convection forcee).

Figure 1.5 : le phénomeéne de la convection mixte.
Le groupe adimensionnel qui détermine laquelle de ces convections est dominante est le nombre
de Richardson Ri qui est le rapport du nombre de Grashof sur le carré du Nombre de Reynolds [8].

_ Gr

Ri=——
Re?

(15)

1.4.2 Transfert de chaleur par conduction

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur au sein d'un milieu
opaque (solide, liquide ou gazeux), sans déplacement de la matiere, en présence d'un gradient de
température. Elle s'effectuée selon deux mécanismes différents : une transmission par vibration des
molécules ou atomes et une transmission par les €lectrons libres. Ce mode se produit au sein d’une
méme phase au repos ou mobile, en présence d’un gradient de température. Dans ce cas, le transfert
de chaleur résulte d’un transfert d’énergie cinétique d’une molécule a une autre molécule adjacente.
Ce mode de transfert est le seul a exister dans un solide opaque (qui absorbe tous les rayons). Pour
les solides transparents, une partie de 1’énergie peut &tre transmise par rayonnement. Avec les

fluides (gaz ou liquides), la convection et le rayonnement peuvent se superposer a la conduction [5].

chaud froid

VEE 9
—»  \__barre
transfert thermique

par conduction

métallique

]

Figure 1.6 : principe de la conduction thermique.
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1.4.2.1 Loide Fourier

Pour un milieu isotrope, a travers une surface isotherme montre que le flux thermique, par
conduction, dans une direction donnée est proportionnel a 1’aire A normale a la direction du flux
thermique et au gradient de température a cette direction. Le flux thermique, dans la direction x, par
exemple, conformément a la loi de Fourier [10]. Equation (1.6), établie mathématiquement par

Jean-Baptiste Biot en 1804 puis expérimentalement par Fourier en 1822 [11].

_ 4T
®=—k S (1.6)
dT
p=—k__ (1.7)
dx

Le coefficient de proportionnalité k, appelé coefficient de conductivité thermique, dépend de la
substance (nature, structure, température, pression, densité, etc.);il se mesure en [W' m*. K‘l} etil
est toujours positif car la chaleur se transmet des zones chaudes vers les zones froides. Si la

. o o . dT
tempeérature deécroit dans la direction positivex, alors —_ et négatif. Le flux thermique ®et la
dx

densité du flux thermique ¢ étant des quantités positives dans la direction positivex, alors il est
nécessaire d’introduire le signe moins dans le membre droit des expressions (1.6) et (1.7). Si le
membre droit des expressions (1.6) et (1.7) est négatif alors le flux thermique (et également la
densité du flux thermique) est orienté dans la direction négative x.

Dans le cas général, dans 1’espace a plusieurs dimensions, la loi de Fourier est donnée par la
relation :

d=—k-VT-S (1.8)

En général la conductivité thermique k varie en fonction de la température. A des basses

températures, cette variation peut étre négligée [12].

()

>

T T+dT

/

X £+dx

v

Figure 1.7 : Conduction dans une couche élémentaire de mur plan.
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1.4.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement est 1’action et 1’effet rayonner (irradier/propager des rayons de lumiére, de
chaleur ou de toute autre énergie). Pour la physique, il s’agit de 1’énergiec ondulatoire ou des
particules matérielles qui se propagent a travers 1’espace. 1l y a plusieurs types de rayonnement. Le
rayonnement électromagnétique est celui qui consiste en la propagation d’énergie au moyen de la
combinaison de champs électriques et magnétiques oscillants. On entend par spectre
électromagnétique la distribution énergétique des ondes électromagnétiques, allant des rayons
gamma (dont la longueur d’onde se mesure en picamétres) aux ondes de radio (avec des longueurs
d’onde pouvant étre mesurées en kilometres).

e Le rayonnement corpusculaire consiste en la propagation de particules sous atomiques qui se
déplacent a grande vitesse a caractére ondulatoire. Ces particules peuvent étre chargées ou
déchargées du point de vue électrique.

e Le rayonnement solaire est ’ensemble des rayonnements électromagnétiques €mis par le
Soleil et qui déterminent la température sur la Terre.

e Le rayonnement ionisant, a son tour, propage 1’énergie suffisante pour ioniser la matiére.
Autrement dit, le rayonnement ionisant produit des ions et extrait les électrons de 1’¢état 1i¢ a

I’atome [13].
1.5 Les nombres sans dimension

L’expérimentation est souvent menée a une échelle différente de la réalité industrielle. La
nécessité de définir des corrélations qui soient applicables a des appareils de tailles différentes
opérant dans des situations différentes conduit a 1’utilisation de parameétres adimensionnels qui

permettent de définir des similitudes [14].
1.5.1 Lenombre de Reynolds

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

viscosité. Il peut étre exprime comme :

V-L
Re=" (1.10)
il

Ou
V : La vitesse moyenne [m/s].
L : La longueur caracteristique [m].
Le nombre de Reynolds permet de quantifier les écoulements laminaires et turbulents. Les
écoulements a nombre de Reynolds éleve sont géneérale turbulents, alors que les écoulements ou les

forces d’inertie sont faibles par rapport aux forces visqueuses sont plus souvent laminaires.

11
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1.5.2 Lenombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl décrit le rapport entre la diffusion de la quantité de mouvement et la

diffusion de la chaleur dans le fluide, il s’écrit :

Pr uCp v (1.11)
Avec v et o sont respectivement la viscosité cinématique et la diffusivité thermique.

153 Lenombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt décrit le rapport entre 1’échange par convection et celui de conduction
dans la couche de fluide, il s’écrit :
h-L
K

Avec h le coefficient de transfert de chaleur et k la conductivité thermique.

Nu = (1.12)

1.5.4 Le nombre de Grashof

Représente la comparaison entre la force de poussée consécutive a I’échauffement et la force de
viscosité. Il compare les effets de la gravité avec les effets de dissipation thermique dus a la
viscosité, il s’écrit :

p2 -9 -B-AT-L3

Gr= (1.13)

2

9)
Avec g, B, p , M sont respectivement la gravité, le coefficient de dilatation thermique, la masse

volumique et la viscosité dynamique, AT étant 1’écart de température entre les parois et L une

longueur caractéristique.
155 Lenombre de Rayleigh

Il exprime le rapport entre les forces de poussées par les effets visqueux et la diffusion
thermique. Il caractérise la vigueur de la convection naturelle. Pour une condition de température
imposée (Dirichlet), le nombre de Rayleigh (Ra) est la combinaison du nombre de Grashof et du
nombre de Prandtl, il s’écrit :

Ra=Gr-Pr (1.14)

1.6 Régimes d’écoulement

L'écoulement d'un fluide, peut se produire de deux facons différentes, selon les conditions
locales de vitesse. En effet, depuis trés longtemps, on a observé qu'a faible vitesse, I'écoulement se

faisait de telle facon qu’en regime permanent, les lignes de courant sont stables et ne se mélangent

12
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pas. Dans cet écoulement, appelé laminaire, les couches fluides glissent les unes sur les autres et il
n'y a pas de transfert de particules d'un filet fluide a un autre.

Par ailleurs, lorsque la vitesse croit, les filets fluides paraissent osciller et vibrer, puis ils perdent
leur identité propre. Dans ce régime, appelé turbulent, les particules oscillent rapidement autour de

leur trajectoire [15].
1.6.1 Ecoulement laminaire

Dans ce type d'écoulement les fluides ne se mélangent pas et la trajectoire de chaque particule
de fluide est paralléle aux autres. Dans ce cas le transfert thermique s'effectue par conduction entre

les différentes couches
1.6.2 Ecoulement turbulent

Au sein du fluide en écoulement turbulent, la chaleur se transmet par mélange des particules de
fluide et donc la température du fluide s'égalise rapidement. Néanmoins, dans un écoulement
visqueux, dans une direction perpendiculaire a la paroi il existe une couche limite de fluide dont
I'écoulement peut étre considéré comme laminaire.

L'épaisseur de ce film laminaire dépend des propriétés physiques et de la nature de I’écoulement

mais dans ce film le transfert se fait par conduction.

1.7 Généralités sur les nanofluides

1.7.1 Introduction

L’efficacité d’un processus de transfert thermique est généralement limitée par les propriétés
thermo-physiques des fluides utilisés. La miniaturisation de nombreuses applications est
conditionnée par la possibilité d’évacuer de fagon efficace les puissances thermiques dissipées au
sein des appareillages. Le considérable récent développement des recherches traitant des
nanofluides est di au fait qu’il est possible, pour certaines applications, d’accroitre de fagon non
négligeable les transferts de chaleur en introduisant dans un fluide pure une faible concentration de
nanoparticules. Cette nouvelle génération de fluides porte le nom de ” Nanofluides ”. Ce terme a été
introduit par Das et al [16] au laboratoire d’Argonne en U.S American 1995 et reste couramment
utilise pour caractériser ce type de suspension colloidale. Dans cette étude on essayera de montrer la
potentialité de remplacer les fluides avec des nanofluides qui peuvent jouer le méme réle que ces
fluides ordinaires mais avec une bonne efficacité du dégagement de la chaleur. L’adjonction des
particules métalliques dans un fluide a mis en évidence une nette amélioration des capacités
Thermiques de celui-ci. Les expériences effectuées sur les fluides caloporteurs avec des particules

de taille micrométrique posent des problémes de sédimentation des particules causant des chutes de

13
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pression lors de 1’écoulement. Actuellement, il est possible de fabriquer des particules de 1’ordre du

nanometre qui remédient a ces problémes [15].

1.7.2  Définition

Les nanofluides sont des solutions colloidales composées de particules de taille nanométriques
en suspension dans un liquide. Les études de ces fluides composites montrent des aptitudes
particulierement intéressantes du fait d'une meilleure conductivité thermique et d'un coefficient
d'échange convectif significativement accru par rapport a des liquides classiques, l'eau en
particulier. Une telle augmentation de la conductivité thermique du nanofluide ne peut pas
seulement étre imputée a la plus grande conductivité thermique des nanoparticules en suspension,
I'amélioration vient d'une combinaison de plusieurs facteurs physiques simultanés.
Le choix des liquides de base est primordial pour un nanofluide, il permet d’assurer la stabilité de la
suspension dans le temps et d’éviter tout phénoméne d’agrégations, la sélection d’un tel fluide se

fera en fonction de la nature de nanoparticule [17].
1.7.3 Fabrication et préparation des nanofluides :

Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. Ils peuvent étre classés en deux
catégories [16] :

e Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

e Les procédés chimiques, comme la pyrolyse ou la préparation chimique...
En général, les nanoparticules utilisées pour la synthése de nanofluides sont a base d’oxydes, de
nitrures, de carbures, de métaux purs ou d’alliages, de nanotubes de carbone désignés par (NTC).
On trouve également des particules composites pouvant utiliser des polymeéres.

Il'y a deux méthodes principales pour obtenir un nanofluide [16] :
1.7.3.1 Procédé en une étape (one-step method) :

Consiste a la dispersion des nanoparticules directement dans un fluide de base (synthése direct

dans un fluide de base) et de prévenir I'oxydation des particules de métal pur [16].
1.7.3.2 Procédé en deux étapes (two-step method):

La premiére étape consiste a fabriquer les nanoparticules et dans la seconde étape les
nanoparticules sont dispersées dans un fluide de base .Les procedés de fabrication sont de nature
physigue ou chimique. Ils font I'objet de beaucoup de travaux de recherche pour améliorer le colt
de production qui reste parfois élevé vu les difficultés de mise en ceuvre pour obtenir des particules

de taille voulue [16].
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Chaque méthode a ses inconvénients et certaines ne sont pas aptes a produire de grandes

quantités de nanoparticules pour une production de masse vu les contraintes inhérentes au

proceédé, notamment les méthodes en une étape. Les principaux moyens de fabrications peuvent

étre:
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Le mécano synthese (broyage a haute énergie) ;

La précipitation chimique (réduction de sels métalliques par exemple) ;

Les dépdts chimiques ou physiques en phase vapeur ;

La condensation de vapeurs par détente brutale dans des tuyéres supersoniques ;

La sublimation par ablation laser (vaporisation d'un échantillon par impulsion laser) ;

La pyrolyse laser (interaction entre un faisceau laser continu et un flux de réactifs).

1.7.4 Nanoparticules et les fluides porteurs

Une 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 a 100 nm).

nm pum mm m

1072 10°6 10-3 1

Figure 1.8: Echelle des dimensions, 1 nanométre = 0,000 001 millimétre

Les nanoparticules se situent a la frontiere entre I'échelle microscopique et I'échelle atomique ou

moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental et appliqué sont trés 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 [18].
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Les nanoparticules et liquides de base les plus utilisés [19] ——

Les nanopa;:[icules des oxydes métalliques Les nanoparticules métalliques
e Oxyde d’aluminium (Al 203). e Aluminium(Al).
e Oxyde de cuivre (CuO). e Cuivre(Cu)

e Oxyde de silicium (SiO 2). e Or(Au).
e Oxyde de titanium (TiO 2). e Argent (Ag)
Les nanoparticules non métalliques Les liquides de base
e Nanotubes de carbone (CNT) e Eau
e Diamant(C). e Ethylene
e Glycol, EG
e Huiles.
e Toluéne

Figure 1.9: les nanoparticules et liquides de base les plus utilisés

1.7.5 Les applications des nanofluides

Les dispersions de nanoparticules trouvent déja de nombreux domaines d'applications pour leurs
propriétés magnétiques (paliers magnetiques a ferrofluides, agents de contraste en imagerie
médicale), pour leurs propriétés électriques (dép6t conducteur électro-mouillage pour lentilles
liquides), et de marquage de cellules ou de contrefagon avec des nanoparticules fonctionnalisées. En
thermique, les nanofluides peuvent étre utilisés partout ou des flux de chaleur importants doivent
étre évacués par des boucles liquides fermées : refroidissement de composants électriques et
électroniques, radars, automobile...etc.). Les nanofluides pourraient apporter une solution
intéressante dans le refroidissement des miroirs, cibles et filtres des lasers et rayons X de forte

puissance, ainsi que des Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) [19, 20].
1.7.6  Les avantages est les inconvénients des nanofluides
1.7.6.1 Les avantages des nanofluides

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

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

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

e Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface, en
faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes applications

1.7.6.2 Les inconvénients des nanofluides

e Fortes pertes de charge.

e Erosion

e Sédimentation.

e Bouchons dans les écoulements
e Le codt élevé des nanofluides.

e Difficultés dans le processus de production.
1.8 L’état de I’art

Boudaoud [21] ont étudié numériqguement les phénoméne de la convection et de la génération
d'entropie d’un nanofluide AI203 a base d'eau pure dans une cavité carrée simple, et une autre
ondulée. Comme conclusions, Les résultats montrent que le nombre moyen de Nusselt augmente
avec l'augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique, et I'ajout de nanoparticules
dans le liquide pur diminue la génération d'entropie, ou I'entropie thermique la plus basse est
obtenue pour le cas de Ra égal a 10%. En outre, il y’a une relation proportionnelle est établie entre
Ra et les deux autres paramétres (nombre de Nusselt et génération d'entropie).

Ouyahia et al [22] a réalisé une étude numérique des caractéristiques thermo-hydrauliques d’un
nanofluide TiO2 dans une cavité triangulaire isocéle. Les parois inclinées de cette derniere sont
isothermes froides, tandis que la base est isolée thermiquement. D’autre part, la cavité est munie
d’une source de chaleur isotherme chaude. Ont conclus que L’augmentation du nombre de
Rayleigh intensifie les champs de vitesse et de température, induisant ainsi un passage d’un mode
de conduction en un mode de convection, L agitation de nanoparticules pour les faibles valeurs du
nombre de Rayleigh affaiblit I’écoulement alors qu’il améliore le transfert thermique en particulier.
- Le fractionnement de la source de chaleur suscite une augmentation du nombre de Nusselt moyen
de la cavité en particulier, lors d’un fractionnement vertical (Cas 1). Le déplacement de la source de
chaleur depuis la base de la cavité jusqu’au sommet donne place a un mécanisme de transfert

thermique en mode de conduction.
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Aminossadati et Ghasemi [23] étude un probléme de convection naturel d’un nanofluide
newtoniens, incompressibles, laminaire et en équilibre thermique dans une cavité carrée munie
d’une source de chaleur situe sur la parois inferieur, Avec un nombre de Rayleigh allant de (10° a
10° ). Ont conclus que la température augmente en présence de nanofluide et réduits la force de
champ d’écoulement.

Ghasemi et Aminossadat [24] étude un probleme de convection naturelle dans une cavité
triangulaire contenant un nanofluide (eau-Cuo) avec une source de chaleur située sur la paroi
verticale. lls ont constaté que pour toutes les fractions volumiques, le taux de transfert de chaleur
augmente avec I’augmentation du nombre de Rayleigh. De méme que la position de la source de
chaleur & un effet considérable sur le taux de transfert de chaleur.

Boudjeniba et al [25] ont étudié numériquement les transferts de chaleur par convection naturelle
qui se développe a I’intérieur d’une cavité fermée rectangulaire contenant un nanofluide ( eau +
cuivre).La paroi horizontale inférieure est partiellement chauffée et les deux parois verticales de
gauche et de droite sont refroidies sur leurs moitiés supérieures. Le reste des frontieres est
thermiquement isolé. Le nombre de Rayleigh est un parameétre de 1’étude avec la fraction volumique
et le facteur de forme de la cavité. Résultats issus de cette étude sont Le transfert de chaleur est
meilleur quand 1’élément chauffant est centré. L’augmentation du nombre de Rayleigh tend a
I’amélioration du transfert de chaleur, plus précisément pour des petits allongements c’est-a-dire
<1. Mais D’intensification des transferts de chaleur causée par 1’ajout des nanoparticules est plus
importante pour des cavités rectangulaires peu allongées.

Oztop et al [26] ont étudie numériquement la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire
partiellement chauffée sur une face latérale contenant des nanofluides. L’étude a mis en évidence
I’effet du nombre de Rayleigh, de la longueur de 1I’élément chauffant et sa localisation, du rapport
d’aspect de la cavité et de la fraction volumique sur la structure de I’écoulement en général et le
transfert de chaleur en particulier.

Souici et ksouri [1] ont étudié numériqguement les transferts de chaleur par convection naturelle
dans une cavité carrée partiellement chauffée en présence de deux fluides non miscible (air /
nanofluide). Leurs résultats indiquent que le nombre de Nusselt local augmente avec 1’augmentation
de la fraction volumique et le rapport d’aspect (A), alors qu’ils diminuent avec 1’augmentation de
longueur de I’appareil de chauffage et son emplacement. D’autre part, si le nombre de Rayleigh est
¢levé, il affecte clairement sur la convection. L’augmentation de la forme géométrique de I’enceinte
ou I’emplacement de la plaque chauffante a un effet direct sur les modeles de zone de circulation

dans les deux régions (air/nanofluide).
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1.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons presenté quelques notions fondamentales sur le transfert de la
chaleur, ainsi qu’une revue bibliographique des études antérieures numériques et expérimentales qui

ont traité le probléme choisi.
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Chapitre 2 Formulations mathématiques

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons les équations mathématiques, qui decrivent le transfert de
chaleur par convection naturelle dans une cavité fermée, de géométrie triangulaire. La formulation
mathématique, des équations gouvernantes est basée sur 1’équation de continuité, les équations de
mouvement (décrites par les équations de Navier-Stocks dans le cas d’une cavité fermée et remplie
de fluide), et I’équation de 1’énergie. Le terme des forces de poussée dans 1’équation d’énergie est
exprimé par 1’approche de Boussinesq. On donne dans ce chapitre aussi la formulation
mathématique de 1’écoulement du nanofluide eau + TiO», ainsi que les modeles utilisés pour le

calcul de ses propriétés thermophysiques.

2.2Description du probleme

La figure 2.1 présente le probléme considéré dans une cavité triangulaire. Les dimensions de la
cavité sont sa longueur L et sa hauteur H tell que L=H. Les parois inclinées de la cavité sont
isothermes froides Tr, alors que sa base est isolée thermiquement. D’autre part, la cavité est munie
d’une source de chaleur cylindrique isotherme chaude Tc de diametre D. Cette derniére est déplacée
verticalement par la hauteur h. On utilisé le nanofluide eau+ TiOz et la fraction volumique des

nanoparticules est prise dans I’intervalle 0< ¢ <0,05 Le nombre de Rayleigh compris entre 10° et

108.

’ |
y
T—vx Nanofluide

L

y 3

v

Figure 2.1 : Schéma du probleme physique
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Les propriétés thermo-physiques des nanofluides sont déterminées par les corrélations de Khanafer

et al. [27]. Les propriétés physiques du fluide pur (eau) et celle de nanoparticule (TiO2) sont donnée

dans le Tableau 1 a la température T = 25°C.

Formulations mathématiques

Cp (3/kg. K) | p (kg/m3) | K(W/m.K) | B (1/ K)105
Eau 4179 997.1 0.613 21
TiO, 686,2 4250 8,9538 0,9

Tableau 2.1: Propriétés thermo-physiques du fluide pur et de nanoparticule

2.2.1 Hypothéses simplificatrices

Le processus de convection naturelle dans une cavité fermée est gouverné par un ensemble
d’équations qui traduisent la conservation des différentes propriétés physicochimiques mises en jeu.
La résolution des équations gouvernantes nécessite un certain nombre d’hypothéses simplificatrices,
on admet & cet effet :

e fluide newtonien et incompressible.

e écoulement bidimensionnel en coordonnées cartésiennes.

e régime d’écoulement laminaire et permanent.

e absence de source interne de chaleur, de source de masse ou de réaction chimique.

o le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

2.2.2 Approximation de Boussinesq

L’approximation de Boussinesq et Oberbeck suggere que les changements de densité dans le
fluide peuvent étre négligés sauf dans le terme de gravité ou p est multiplié par g. Les propriétés
thermo-physiques du fluide sont supposées constantes et calculées a la température de référence To,
a ’exception de la masse volumique p dans ce terme L’équation d’état pour la masse volumique p

en utilisant le développement de Taylor devirant :

p =p T-To |
of 0 Ll— T J (2.1)
En se limitant a un développement du premier ordre, on obtient :
pnf = po [1-P¢ (T—To)] (2.2)

Cette approximation de Boussinesq- Oberbeck est appliquée si le nombre de Mach de

I'écoulement est petit.
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2.3 Les paramétres thermophysiques des nanofluides

2.3.1 Masse volumique [28]

La masse volumique des nanofluides est proportionnelle a la fraction volumique en particules et
augmente avec I’ajout des nanoparticules. Dans la littérature, et en I’absence de résultats
experimentaux, la masse volumique des nanofluides est souvent calculée a partir de la loi de

mélange dans laquelle, comme pour la chaleur spécifique, le nanofluide est supposé homogeéne.
Prt= (l_ ¢)pf +¢pnp (23)

2.3.2 Viscosité dynamique [28]

D’une maniere générale, les formules existantes dérivent du travail fondamental d’Einstein
(1906). Basé sur I’hypothése que I’énergie a une dépendance linéaire avec la viscosité, 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
I’expression décrivant une dépendance linéaire de la viscosité des suspensions dans un fluide avec

la concentration:
Hoe = ¢ (1+2.59) (2.4)

La formule d’Einstein a depuis été vérifiee expérimentalement et est considérée satisfaisante
pour des suspensions tres diluées de particules sphériques (browniennes ou non browniennes),
typiquement pour des concentrations volumiques inférieures a 1%. Il est a noter que ce modéle ne
tient pas compte des effets de la taille des particules et des interactions inter-particules.

La formule de Brinkman (1952) complete le modele d’Einstein jusqu’a une concentration

volumique inférieure a 4%.

!

o &

MUns =

2.3.3 Chaleur spécifique [29]

La plupart des études effectuées dans la littérature utilise un des deux modeles définis par les
équations 11.6 et I1.7 pour déterminer la chaleur spécifique des nanofluides. Le premier modele est
basé sur la loi de mélange d’une suspension homogene, tandis que le modéele de I’équation I1.7 est

fondé sur I’hypothése d’équilibre thermique entre les particules et le fluide de base.
Cpnf = (1_ ¢)Cpf + ¢'Cpnp (26)

_ (- 8)(pCo) +4(pCo),
(1_ d))pf + d)'pnp

(2.7)

nf
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2.3.4 Conductivité thermique [29]

Il existe plusieurs modéles théoriques permettant d’estimer, sous certaines conditions, la
conductivité thermique des suspensions. Nous présenterons dans cette partie les modeles les plus
utilisés dans le cas des nanofluides.

Maxwell fut (1881) le premier a dériver un modéle pour estimer la conductivité thermique d’une
suspension contenant des particules

Ky _ K, + 2K+ 29(K, - Ky)
K K, + 2K + (K, - K¢)

(2.8)

Le modele de Maxwell est satisfaisant pour les suspensions contenant des particules sphériques
de concentrations volumiques relativement faibles mais ne tient pas compte de ’effet de la taille ni
de la forme des particules. Il est a noter aussi que 1’effet des interactions inter-particules est négligé

dans ce modele.

2.4 Les équations gouvernantes

Pour étudier le phénoméne physique, on doit le convertir en équations mathématiques pour
mieux le comprendre. Les simulations numériques ont été utilisées comme moyen alternatif de la

réalité, sachant que le modéle mathématique ou numérique est illustré par un algorithme

2.4.1 Equation de continuité

L'éguation de conservation de la masse, aussi communément appelée équation de continuité
(lorsque 1’écoulement est permanent et le fluide est incompressible) s’écrit comme suit :
oX oy
2.4.2 Equation de quantité de mouvement

Les équations de Navier Stokes pour un fluide newtonien incompressible et stationnaire et pour

le cas d’une convection mixte en 2D s’écrivent comme Suit :

Suivant x :
(eu ou)  op [62u o |
- _ - (2.10)
"fl\u8X+V6yjz_ax+u”f|—6x2Jré'yZJ|
Suivanty :
(ov ov) op [02v 82V ]
tV— |=—— —t — Beg(T-T 2.11
Pnt LU 8X+VayJ 6X+“nf L@Xz +6y2 J—I—pnf Bf g( 0) ( )
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2.4.3 Equation de conservation de I’énergie

De la méme maniére que pour le bilan de quantité de mouvement, nous allons introduire I'équation

de conservation d'énergie :

oT  oT (02T 62T |

U +V__ =0 +
ox oy M ||_(§2_ 8_ny (212)

2.5 Conditions aux limites

Notre étude est concernée le comportement de 1’écoulement de nanofluide dans une cavité
triangulaire bidimensionnelle. Elle est munie d’une source de chaleur cylindrique isotherme chaude,
la paroi horizontale est adiabatique et les parois inclinées sont froides. Les conditions qui
représentent ce phénomeéne sont :

Pour la source chaude U=V =0; 0=1

Pour les parois inclinées U=V =0; 6=0

. ) 00
Pour la paroi adiabatique: U=V =0; —=0
oY
Oou
xy="Yuv=""0= 1T, (2.13)
H OLnf TC_TF
H

2.6 Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt base sur la hauteur (ou la largeur) du triangle est évalué a partir de la relation

suivante :
Ny = o D (2.14)
K
Le coefficient de transfert de chaleur pour le nanofluide hnr est obtenu a partir de
¢
hy= (2.15)
T.-T

2.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons établi les équations gouvernant la convection naturelle et les
conditions aux limites appliquées aux différentes parois de la cavité ; ces équations et ces conditions

aux limites sont prises sous leur forme dimensionnelle.
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Chapitre 3 Méthodes numériques

3.1 Introduction

La simulation numérique des écoulements est maintenant considérée comme de Véritables
expériences numériques lorsque les simulations sont faites avec soin. L’avantage des méthodes
numériques est que toutes les quantités physiques liées a 1’écoulement (surface libre, champ de
vitesse, champ de pression, contraintes, ...) sont immédiatement obtenues. Dans une expérience
I’obtention de ces quantités en tous les points du champ est souvent impossible ou tres difficile a
réaliser. La premiére partie de ce chapitre porte sur les démarches d’utilisation d’un code de calcul
numeérique de dynamique des fluides pour modéliser la convection naturelle dans des cavités. Nous

présentons le logiciel de CFD choisi pour cette modélisation.

3.2 Maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une Analyse CFD, vu
I’influence de ses paramétres sur la solution calculée. Ce menu permet de mailler en particulier une
ligne de la géométrie, a savoir disposer les nceuds avec des conditions particuliéres (utilisation d’un
ratio pour modifier la pondeération du maillage, application de formes différentes de maillage).

3.2.1 Maillage structure (QUADRA/HEXA)

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc.

Les avantages Les inconvénients
e Economique en nombre d’¢léments, e Difficile a le générer dans le cas d’une
présente un nombre inférieur de maille par géométrie complexe
rapport a un maillage non structuré e Difficile d’obtenir une bonne qualité de
équivalent. maillage pour certaines géométries
e Réduit les risques d’erreurs numériques complexes
car I’écoulement est aligné avec le
maillage.

Figure 3.1 : Maillage structuré
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3.2.2  Maillage non structure (TRI/TETRA.)
Les éléments de ce type de maillage sont genérés arbitrairement sans aucune contrainte quant a

leur disposition.

Les avantages Les inconvénients
e Peut-étre généré sur une géométrie e Tres gourmand en nombre de mailles
complexe tout en gardant une bonne comparativement au maillage structuré
qualité des éléments e Engendre des erreurs numeriques (fausse
e Les algorithmes de génération de ce type diffusion) qui peuvent étre plus
de maillage (tri/tétra) sont trés importante si 1’on compare avec le
automatises maillage structuré

Figure 3.2 : Maillage non structuré

3.2.3  Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou quadrilatéraux
en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.
Les avantages :

e Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non Structuré.

Figure 3.3 : Maillage hybride.
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3.3 Structure du code Fluent

Il existe un certain nombre de codes commerciaux, avec des pré-processeur de maillage
performants, permettant la prédiction d’écoulements de fluides (FLUENT, CFX, PHOENICS,
STAR-CD, TRIO, FEMLAB, CFD-ACE, FLOTRAN, N3S, CFDS-FLOW3D ...).

Le code de calcul "FLUENT" est commercialisé par le groupe FLUENT. Ce groupe est
actuellement I’un des pdles de compétence en mécanique des fluides numérique les plus importants.
Il développe et commercialise une solution complete sous forme de logiciels de CFD
(Computationnel Fluide Dynamics) généralistes qui simule tous les écoulements fluides,
compressibles ou incompressibles, impliquant des phénomeénes physiques complexes tels que la
turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques pour
toute I’industrie. Les produits et services proposés par le groupe "FLUENT" aident les ingénieurs a
développer leurs produits, a optimiser leur conception et a réduire leurs risques.

Ce code est largement utilis¢ dans I’industrie aéronautique, automobile et offre une interface
sophistiquée qui facilite son utilisation. Le logiciel "FLUENT" modélise par la méthode des
volumes finis des écoulements trés variés dans des configurations plus ou moins complexes. Il est
composé, comme tout logiciel de type CFD, de trois éléments clés qui sont : le pré - processeur, le

Solveur et le post-processeur. Nous détaillons ci-dessous ces trois éléments.

Sthodele physique
Solveur - propriétés de matérielles
EFLUENT - calculs
[ Post- Adalyser et visualiser les
@tru((::tlére de processeur résultats
ode
(FLUENT)
= -@réparation de la géométrie
GAMBIT @é-procésseur -Géneration de maillage
-Conditions aux limites

Figure 3.4 : schéma structure de code (FLUNET)

3.4 Simulation sous Fluent

Cette partie fournit une explication sur FLUENT, et de ses aptitudes, et des
instructions pour paramétrer le Solutionur. Il explicite les étapes nécessaires pour réussir
une simulation d’un probléme en meécanique des fluides. Une attention particuliere est

donnée aux écoulements internes.
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3.4.1 Lancement de Fluent

Le FLUENT est un logiciel de simulation de tous les écoulements de fluides, compressibles ou

incompressibles, Ce produit dispose d’un outil de graphisme pour I’affichage des résultats et leur

exploitation.
BB Fluent Launcher 2021 R2 = a X
Fluent Launcher

capabi"ty teve, [Pramiom M

Simulate a wide range of steady and transient industrial applications using the general-
Solution purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS Fluent including advanced
physics models for multiphase, combustion, electrochemistry, and more.

Get Started With... Rimension
Case Case and Data
Mesh O 3D

Journal

Recent Files
Double Precision
|_J Display Mesh After Readin
O Load Pisplay the mesh after reading a mesh

(D start Server

Parallel (Local Machine)
Solver Processes i3

40 (4>

Solver GPGPUs per Machine g

() show Beta Workspaces

v Show More Options v Show Learning Resources

Start Reset Cancel Help <

Figure 3.5 : Vue globale de Fluent
3.4.2 Importation de la géométrie (*.msh)

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.
File — Read —Mesh.

User-Defined Solution Results
Read Mesh... Zones
Write ’ Case... Jle.. & Combine Eq Delete... L Append
Import 4 Data.. Insform O Separate g Deactivate... H Replace
Case & Data... =
Export > ke Polyhedra 7 Adjacency... pg Activate... U Replace
Export to CFD-Post... PDE
}k Page <
ISAT Table... |
DTRM Rays... neral |Q| in
Interpolate... ew Factor | —
o . ssh
FSI Mapping ' profile.. |
Scale... Check Report Quality Q
Save Picture... Scheme... — T|
NN Display.. nits... ~
Data File Quantities.. Journal... | et s
Batch Options... - Iver o
: 105.cas | *
Idle Timeout... . ype Velocity Formulation
2 | -
Preferences... o {® Pressure-Based ® Absolute >
fi=0.05ra=104.cas R
Start Page... ] {_) Density-Based elative
s fi=0.05ra=104 | {
Applications ¢ e
Exit Time 2D Space
! ®) Steady ® Planar
Transient ymmetric =

Axisymmetric Swirl

Figure 3.6 : Exportation du fichier mesh
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3.4.3  Vérification du maillage importé

General— Check
Ceci permet de Vvérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs.
[ Be Do Pyt erlemed St Remks View T - oo O F Ansys)

General Network Timer System
41" Auto Partition... " Latency % usage | [E] cPumfo .
=2 Thread Control... 417 Bandwidth ) Reset
Check.. . < partition/Load Balance... | = Connectivty...
Outline View < | Task Page < B User Window 1 S
= Ansys
Filter Text General ‘@‘ @ b
STUDENT
- Setup * | Mesh
@ General ( e $
+) ® Models ‘ Scale... l Check lepun Quahty’ :kk |
+ & Materials : r = P
Display... Units... <
+ [ cell Zone Conditions [$H—J &

+) [ Boundary Conditions Solver o @

o e erecs Type Velocity Formulation
Zl =

Dynamic Mesh N =
[] Reference Values © Pressure-Based ©/ Absolute

B Reference hames Density-Based Relative

£ Named Expressions 2

= Soh;hon Time 2D Space O

G ® Steady )/ Planar
%/ Report Definitions Transient Fisymmertc z: [
+ @ Monitors Axisymmetric Swirl T "
@ Cell Registers
T Automatic Mesh Adaption
£, Initialization Gravity Console B¢
+ # Calculation Activities maximum volume (m3): 1.670846e-02 [l o
© Run Calculation total volume (m3): 1.980508e+01
- Results Face area statistics:
@ surfaces minimum face area (m2): 1.000000e-02
% @ Graphics maximum face area (m2): 1.522407e-01
(o b ¥ 05606005060065600005505000

+ 1 Plots o l

Figure 3.7 : Vérification du maillage sous Fluent

0 selected  all >

3.4.4  Vérification de I’échelle

Il faut toujours Vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques du
probléme.

General—Scale
File Domain Physics User-Defined Solution Results View Parallel DeJRd -
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Turl
Display... t t E‘ Scale... & Combine . EEF Delete... D, Append < @ Mesh... j Dynamic Mesh... Enabi
@ Info = \ @ ® O Transform > E!, Separate . EEI_ Deactivate... Bag_;i Replace Mesh... @ Overset... =4 Mixing Planes... 6 Turt
fl# units... Checks  Quality ~ ' e polyhedra «F+ Adjacency... EE|+ Activate... O, Replace Zone... “W Gap Model... Turt
Outline View < | Task Page < B User Window 1
- v\ c Y
Filter Text General Ql @
- Setup & Mesh
@ General r V[ \ 1
+) @ Models I Scale... l Check llReport QualityJ i R i
= &: Maea " Display... \ Units... B8 scale Mesh X
+) [ cell Zone Conditions B 5 2
+ [ Boundary Conditions Solver Domsin Extents Scaling
Xmin [m] 0 Xmax [m}l 0.00416
K'i Mesh lvterfaces Type velod [m] [ ) Convert Units
&l Dynamic Mesh Ymin [m] 0 Ymax [m]} 0.00416 Specify Scaling Factors
® Pressure-Based A
[Z] Reference Values

+ 12, Reference Frames Density-Hased il
£+ Named Expressions mm
= i View Length Unit In
Soll;hon Time 20 Sp g aling Factors
© Methods m i X |0.001
Controls ShiSteady %
3 iti i { v[0.001
%! Report Definitions Transient A "
+ @ Monitors A m ‘.Unscaie“
& cell Registers ——

T Automatic Mesh Adaption

£ Initialization V! Gravity Cbse‘ Help‘ |

+ # Calculation Activities Gravitational Acceleration - — S

o Run Calculation X [m/s/o - [ Face area statistics:
- Results minimum face area (m2): 1.965164e-02
@ Surfacas Y [m/s%-9.81 v maximum face area (m2): 4.818550e-02
Checking WSk . i T e e

2L Ndgifte Z[m/s7]o Done.

+ | plots =

N L M

Figure 3.8: Vérification des unités
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3.45

Choix du Solveur

Le second menu que 1’on va utiliser est le menu Setup. La démarche a suivre est de partir des

options du haut du menu secondaire et de descendre au fur et & mesure. Nous trouvons donc

I’option du haut du menu secondaire et de des General qui se décompose aussi en un autre menu.

Solveur permet de choisir le type Solveur que I’on souhaite utiliser (implicite,

stationnaire, 2D...).

File Domain Physics User-Defined Solution
Mesh Zones
Display... = = E] Scale... Qﬁ Combine EEF Delete...
@ Info . @ ® & Transform 0J; separate ., gg Deactivate...
fl# units... Check»  Quality v & wake Polyhedra | < Adjacency... B Activate...

explicite,
Results View Parallel Ded
Interfaces Mesh Models
|__+J Append > E'E-g Mesh... _| Dynamic Mesh...
EEv Replace Mesh... Overset... =/, Mixing Planes...

0. Replace Zone... ‘W Gap Model...

Outline View < | Task Page < - . User |
General lo| N (&
Filter Text T
Mesh @
- Setup - <
@ General [ Scale... H Check HReport Quality| —
24 Madels [ oisplay.. || units.. | ‘ k|
+ £¥ Materials gt ) =)
+ [ cell Zone Conditions ~
+ [ Boundary Conditions 5 2
T Velocity Formulation
&% Mesh Interfaces y.peP m— = A':yl ;
- : ressure-Base solute
2 Dynamic Mesh _ ) »
[Z] Reference Values Density;nased Relative -
+) 17, Reference Frames
so"{"joNamed Expressions Time 2D Space @
= n
Controls Transient ey -
-~ 2 S F (=)
%> Report Definitions Axisymmetric Swirl A
+ @ Monitors
3 ¥
& Cell Registers
T4 Automatic Mesh Adaption V! Gravity
o Initialization Gravitational Acceleration ey
+ # Calculation Activities X [m/s7 0 = =
® Run Calculation Face area statistics:
- Results IY[m/sz] -9.81 Iv minimum face area (m2): 1.965164e-02
& surfaces _ maximum face area (m2): 4.318550e-02
% @ Graphi Z[m/s’]l0 Che AN e S I
raphics s
+ |/ plots
v -
A 7 LA

3.4.6

Figure 3.9 : Le choix de schéma de résolution

Equation de I’énergie

L’instruction eénergie doit étre activée pour I’é¢tude du champ thermique

Setup— Models— Energy
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File Domain
Mesh
) Display... o =
@ Info . ®
f# units... ~ Check~  Quality

Outline View

Filter Text

- Setup

ElGeneral
I + @ Models I
aterials
+ [ cell Zone Conditions
+ [ Boundary Conditions
£% Mesh Interfaces
bz Dynamic Mesh
[Z] Reference Values
+) 17, Reference Frames
f+ Named Expressions
- Solution
% Methods
Controls
[%! Report Definitions
+) @ Monitors
@ Cell Registers
T Automatic Mesh Adaption
&% Initialization
+ # Calculation Activities
© Run Calculation
- Results
& surfaces
+ @& Graphics
+ | plots

3.4.7

Physics User-Defined

E Scale...

& Transform

Make Polyhedra

<  Task Page
Models
-~

Models

&2 Combine . pg Delete...
O, separate ., gg Deactivate...

°;°' Adjacency... EE!+ Activate...

Solution

Zones
[
B

=]

<

Results

View Parallel DeJuld I
Interfaces Mesh Models
Append — 5'2'2 Mesh... T| Dynamic Mesh...
Replace Mesh... @ Overset... >/, Mixing Planes... f
Replace Zone... <% Gap Model...
. User Win

&

Viscous - Laminar
Radiation - Off
Heat Exchanger - Off

Ene

V' Energy Equation

..(\@

m l Cancel | [HL—Ip|

Console

Face area statistics:
minimum face area (m2):
maximum face area (m2):

Checking mesh

Done.

Figure 3.10 : Equation de 1’énergie

Définition des caractéristiques du fluide

1.965164e-02
4.818550e-02

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliothéque des données de Fluent.

Setup— Materials

Domain

Physics

User-Defined

Solution

Results View Parallel

Zones l Interfaces | Mesh Models

Display... E, Scale... . Create/Edit Materials
Omno . X & Transform . | Name Material Type
f# Units... Check+ Quality « Make Polyhedra nanofluide fluid
P T < kv Chemical ‘Formula Fluent Fluid Materials
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Filter Text Materials Mixture
none
) Setup = | Materials
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+ & Mode 3
Properties
* Q{ Materials pe
o e o Density [kg/m?] boussinesq
+ 3 Boundary Conditions Solid o070
&% Mesh Interfaces aluminum =

al Dynamic Mesh
[Z] Reference Values
+ 17, Reference Frames
f+ Named Expressions
- Solution
% Methods
% Controls
%l Report Definitions
+ @ Monitors
@ Cell Registers
T Automatic Mesh Adaption
&% Initialization
+ # Calculation Activities
® Run Calculation
- Results

Figure 3.11 : Défin

Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] constant
4179

Thermal Conductivity [W/(m K)] constant
0.613

Viscosity [kg/(m s)] constant

0.001003

o) (G (v

[ChangelCreateJ

l Turbo Model I
X
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Order Materials by
®) Name
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[ Fluent Database...
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3.4.8 Conditions de la zone cellulaire

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord le fluide utilisé dans la
simulation «cell zone conditions».

Setup —-cell zone conditions— fluid

File Domain Physics User-Defined Solution Results View Parallel Deqg
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Turbo Model
Display... @ T E] Scale... & Combine EEX Delete... E‘J Append - T| Dynamic Mesh... Enable
) G - = Adap!
@Omo . W @ L Transform . | [J; Separate . g Deactivate... T Replace Mesh... | [ overset >/ Mixing Planes... @ Turbo Topology... >
f# units... Check~ Quality ~ Make Polyhedra 050 Adjacency... EE+ Activate... 0. Replace Zone... “¥? Gap Model... Turbo Create...
Outline View <  Task Page | B Fluid X
Zone Name
Filter Text Cell Zone Conditior .
fluid
= Setup - ; = -
el Zone [Fiiter Text Material Nam' nanofluide lEdlt...‘
+ @ Models Frame Motion Source Terms
% LEEIGTAE Mesh Motion Fixed Values
{2 Cell Zone Con S
+ ) Fluid Porous Zone
* B Boundary Conditions Reference Frame | MeshMotion | PorousZone | 3DFanZone | EmbeddedLES | Reaction | SourceTerms | Fixed Values | Multiphase
&% Mesh Interfaces
] Dynamic Mesh Rotation-Axis Origin
f;] Reference Values X [mllo -
*) |2, Reference Frames
f+ Named Expressions Ymljo ¥
- Solution
% Methods —_— —
Controls Apply [Close\ {Helpf 4
1% Report Definitions
+ @ Monitors Phase Type D
@ cell Registers mixture ¥ | | fluid v a -

T Automatic Mesh Adaption
& Initialization
+ # Calculation Activities

Edlt Copy... | lPruﬂes

Ra=103.dat.h5" in NODEO mode ...

Run Calculation [ Parameters.
- Rs?lts Operating Conditions.. I Reading results.
@ surfaces [D|splay Mesh... Parallel variables...
Done.
= ‘Q (irlaphlcs %  Porous Formulation -

Figure 3.12 : Choix du fluide utilisé

Reading from DESKTOP-3LFIH2L:"C:/Users/Toufik/Desktop/New folder/0.1l

3.4.9 Conditions aux limites usuelles

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites

Setup— Boundary Conditions

Physics User-Defined Solution Results Parallel m
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Figure 3.13 : les conditions aux limites
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3.4.10 Méthode de solution

On va choisi la méthode solution
Solution— Methods

File Domain Physics User-Defined Solution Results View
Mesh Zones Interfaces
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Figure 3.14 : la méthode solution
3.4.11 Initialisation du calcul

Initialiser le champ d’écoulement pour la valeur a I’entrée :

Solution —Initialize— Initialize...
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Figure 3.15: Initialisation de la solution.

3.4.12 Choix des critéres de convergence
Il s’agit ici de choisir les criteres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la simulation
s’arrétent.

Solution— Monitors— Residual...
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Figure 3.16 : Choix et affichage pendant les calculs des critéres de convergence
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Pour afficher la convergence a 1’écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il faut activer
I’option Plot. Il est possible de désactiver certains criteéres d’arrét de la simulation en décochant la

case de convergence.
3.4.13 Lancement du calcul

Solution— Iterate...

File Domain Physics User-Defined Solution Results
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+ @ Graphics
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Data Sampling for Steady Statistics
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Figure 111.16 : Choix du nombre des itérations
3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité des opérations mathématiques et des méthodes numériques

pour simuler l'interaction, et la présentation du code de calcul

Dans chapitre suivant, nous allons présenter les dernieres étapes de notre processus FLUNET,

a savoir le calcul numérique de la solution, la visualisation des résultats et la validation.
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Chapitre 4 Résultats et discussions

4.1 Introduction

Ce chapitre est principalement consacré a la présentation et a lI'analyse des résultats numeériques
de la convection naturelle dans un régime laminaire dans une cavité triangulaire a deux dimensions
avec des nanofluides. La simulation numérique, est réalisée a 1’aide du code de calcul Fluent
version 21 student La construction des géométries et leurs maillages sont faits a 1’aide du logiciel
Gambit. Les principaux resultats obtenus refletent le comportement un champ dynamique et

thermique dans la cavité, sont exposés dans ce chapitre

4.2 Validation numérique

La simulation numérique a été effectuée avec le code commercial ANSYS Fluent. Pour la
validation numérique du code de calcul, nous comparons les résultats numériques de cette étude
avec ceux obtenus par Ouyahia et al [22]. Le tableau 4.1 présente la variation du nombre de
Nusselt moyen obtenu au niveau de la paroi chaude pour le nanofluide TiO, -eau et pour une
fraction volumique des nanoparticules ¢ = 0.1 et pour les deux nombres de Rayleigh Ra =10° et

108, On peut voir que les résultats numériques obtenus et que ceux de [22] sont pratiquement égaux.

Ra Ouyahia et al [22] Présente étude
10° 1.267 1.258
106 2.211 2.224

Tableau 4.1 : Comparaison des valeurs moyennes du nombre de Nusselt Numoy de la cavité du code

commercial Fluent avec celles de la littérature Ouyahia et al [22]

4.3 Maillage du domaine

Les résultats sont présentés sous forme de lignes de courant, de lignes isothermes et de variation du
nombre de Nusselt a paroi chaude. Le maillage est non structuré (121X121), il donne des valeurs
plus précises en comparaison avec d'autres tailles de maillage. Les résultats obtenus pour nanofluide
eau+ TiOz, Ra = 10% ¢ = 0.01 et h =0,5H, avec ce maillage (121X121) sont comparables & ceux
obtenus pour le maillage de (61X61), (81X81) et (101X101). La finesse du maillage (61x61) génére
des variations maximales inférieures a 0,65% en termes de Numoy (tableau 4.2), on voit clairement
qu'il existe une petite différence entre les résultats des quatre maillages. On utilise cette finesse pour

tous les calculs subséquents.
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Erreur % (abs)

Maillage | (61X61) | (81X81) | (101X101) | (121X121) | (61X61) | (81X81) | (101X101)

NUmoy 2,614 2,605 2,600 2,597 0,65 0,31 0.10

Tableau 4.2 : Effet de maillage sur les résultats obtenus pour nanofluide eau+ TiO,, Ra = 108,
¢ =0.01, h=0,5H et pour diamétre de la source D =0,1 L

4.4 Résultats et discussions

Les parametres physiques intervenant dans le probleme considéré sont le nombre de Rayleigh
Ra, la concentration volumique, les conditions géométriques et la position de la source de chaleur.
Dans ce qui suit, les effets du nombre de Rayleigh Ra et la concentration volumique ¢, sur
I'écoulement de fluide et des caractéristiques de transfert de chaleur sont présentés. Les résultats

numériques ont été effectués pour le nanofluide eau-TiO2 avec le régime est laminaire.
4.4.1 Lescontours de vitesse et les lignes isothermes

La figure 4.1 illustre les lignes de courant et les lignes isothermes pour une concentration
volumique de nanofluide $=0,01 et pour une source de chaleur du diametre D = 0,1 L positionné a
la hauteur de h = 0,25H. On remarque que lI'augmentation du nombre de Rayleigh Ra entraine des
cellules de recirculations plus fortes et s’éleve vers le haut, cela démontre qu'augmenter le nombre
de Rayleigh Ra stimule les molécules de fluide (nanofluide) pour augmenter la vitesse de
circulation dans la cavité. Pour I’allure des lignes isothermes, on remarque que la distribution de
chaleur fournie par la source est meilleure lorsque la vitesse de circulation dans la cavité est

augmentée. On remarque que pour améliorer le transfert thermique, il faut augmenter le nombre Ra.

Ra Lignes de courant Lignes isotherme

Stream Function Temperature

103
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10

Stream Function

0.00018
0.00017
0.00016
0.00015
0.00014
0.00013
0.00012
0.00011
0.0001

Temperature

10°

Stream Function

0.0014
0.0013
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0.0011
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0.0009
0.0008
0.0007
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0.0005
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0.0002
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Temperature

298.95
298.9
298.85
298.8
298.75
298.7
298.65
298.6
298.55
298.5
298.45
298.4
298.35
298.3
298.25
298.2
298.15
298.1
298.05

106

Stream Function

0.00543637
0.005
0.0045
0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005
7.90833E-05

Figure 4.1 : L’influence du nombre de Rayleigh Ra sur les lignes de courant et les lignes
isothermes pour h =0,25H et ¢ = 0,01
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La figure 4.2 illustre les lignes de courant et les lignes isothermes pour le nombre de Rayleigh

Ra = 10° et pour une source de chaleur du diamétre D = 0,1L positionné a la hauteur de h = 0,5H.

On remarque que l'augmentation de la concentration volumique de nanofluide ¢ stimule les

molécules de nanofluide pour augmenter la vitesse de circulation dans la cavité. Pour les lignes

isothermes, on remarque que presque méme allure pour les trois valeurs proposées. On constate que

pour ameliorer le transfert thermique, il faut augmenter la concentration volumique ¢.

¢

Lignes de courant

Lignes isotherme

0,01

Stream Function

0.0002
0.00015
0.0001
5E-05

Temperature

0,03

Stream Function

0.00065
0.0006
~| 0.00055

Temperature

42




Chapitre 4

Résultats et discussions

0,05

Stream Function

Temperature

Figure 4.2 : L’influence de la concentration volumique ¢ sur les lignes de courant et les lignes
isothermes pour Ra = 10° et h = 0,5H

L’influence de la position de la source h sur les lignes de courant et les lignes isothermes pour le

nombre de Rayleigh Ra = 10° et pour une concentration volumique de nanofluide ¢ = 0,03 est

ilustré sur

la figure 4.3. On remarque que lorsque la source de chaleur s’¢loigner aux parois

froides, la vitesse de circulation dans la cavité augmente.

Pour I’allure des lignes isothermes, on remarque que la distribution de chaleur fournie par la

source est meilleure lorsque la source de chaleur s’éloigner aux parois froides. On constate que pour

améliorer le transfert thermique, il faut éloigner la source aux parois.

h/H

Lignes de courant

Lignes isotherme

0,25

Stream Function

Temperature
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Stream Function Temperature

0.00065

0,50 \_ A - 0.0001

Stream Functiol Temperature

0.00024

0,75 / | W 2E-05

Figure 4.3 : L’influence de la position de la source h sur les lignes de courant et les lignes
isothermes pour Ra = 10° et ¢ = 0,03
L’influence de la taille de la source sur les lignes de courant et les lignes isothermes pour la
concentration volumique de nanofluide ¢ = 0,05 et pour une source positionnée a la hauteur de
h = 0,25H est illustré sur la figure 4.4.

On remarque que pour le nombre de Rayleigh Ra = 103, la vitesse de recirculation pour les deux
tailles sont identique, par contre, pour Ra =10° la vitesse de recirculation plus élevé pour la taille de

la source cylindre D = 0,1 L par rapport la taille de la source D = 0,05 L.

Pour I’allure des lignes isothermes, on remarque que la distribution de chaleur fournie par source

pour les deux cas est presque identique.
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Ra

Diametre de la source D =0,05 L

Diametre de lasource D=0,1 L
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2.2E-05
2E-05
1.8E-05
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298.95
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298.3

45




Chapitre 4

Résultats et discussions

10°

Stream Function

0.0055
0.005
0.0045
0.004
0.0035
0.003
0.00291007
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

Stream Function

0.006
0.0055
0.005
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Figure 4.4 : L’influence de la taille de la source sur les lignes de courant et les lignes isothermes
pour ¢ =0,05 et h = 0,25H

4.4.2 Variation du nombre de Nusselt moyen

L’objectif de cette étude est de voir I’effet de la concentration volumique de nanofluide ¢ , de la

position de la source de chaleur h, et du nombre de Rayleigh Ra sur I’amélioration de transfert de

chaleur convectif. La figure 4.5 représente 1’effet de la concentration volumique de nanofluide sur

le nombre de Nusselt moyen et pour les différentes valeurs du nombre de Rayleigh Ra

L’effet de la concentration volumique de nanofluide ¢ est proportionnel au nombre de Nusselt

moyen, ou lorsque la concentration volumique augmente le nombre de Nusselt moyen augment.
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Figure 4.5: L’effet de la concentration volumique de nanofluide sur le nombre de Nusselt moyen
pour h = 0,25H et diametre de la source D =0,1L

La variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh Ra pour ¢ =0,05 et
les deux positions de la source h = 0,25 H et h = 0,75H sont représentées dans la figure 4.6. On
remarque que 1’effet du nombre de Rayleigh Ra sur le nombre de Nusselt moyen est négligeable,
tant que Ra < 10%, assistant dans ce cas a un transfert thermigque en mode de conduction. Pour des
valeurs du nombre de Rayleigh supérieures a 10% un transfert thermique en mode de convection

prend alors le relai, entrainant une augmentation notable du nombre de Nusselt.
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Figure 4.6: Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh Ra pour
¢ =0,05 et diamétre de la source D =0,1 L

Concernant 1’effet de la position de la source sur le nombre de Nusselt moyen est illustré dans la
figure 4.7, on peut diviser en deux parties :

e Sile nombre de Rayleigh inférieur & 10*, Plus se rapproche de la source aux parois froides le

nombre de Nusselt moyen augment. Ceci valide que, le transfert de chaleur assistant pour

Ra < 10 en mode de conduction
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e Si le nombre de Rayleigh supérieur a 10% Plus s’éloigné de la source aux parois froides le
nombre de Nusselt moyen augment. Ceci valide que, le transfert de chaleur assistant pour
Ra> 10* en mode de convection

3.25

3.00
—a—h=0.25H

2.75 —e—h=05H

—&—h=0.75H

2.50

2.25

moy

= 2.00

1.75
1.50

1.25

1.00

0.75 T — T T — T T ——TT T
3 4

10 10

Ra

Figure 4.7: L’effet de la position de la source sur le nombre de Nusselt moyen pour ¢ =0,05 et

diamétre de la source D = 0,1L

La figure 4.8 montre I’effet de la taille de la source positionné a la hauteur de h = 0,25H sur le
nombre de Nusselt moyen et pour la concentration volumique de nanofluide ¢ =0,05. On remarque

que pour améliorer le transfert thermique il faut augmenter du diamétre de la source

3.00

2.75 4

2.50
—=—D=0.05L

225 —e—D=0IL

2.00

moy

= 1.75 4
1.50
1.25

1.00

0.75

0.50 ——rrry —rr ——rrr

10’ 10* 5 10° 10°
a

Figure 4.8: L’effet de la taille de la source sur le nombre de Nusselt moyen et pour ¢ =0,05
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4.5 Conclusion

Dans ce travail, on a effectué une simulation numérique de la convection naturelle dans une
cavité triangulaire soumise aux conditions aux limites thermiques et cinématiques. Pour voir
l'influence du nombre de Rayleigh Ra, la concentration volumique de nanofluide ¢ et la position de
la source de chaleur sur le champ d'écoulement et le transfert de chaleur, la simulation numérique a
été réalisée pour différentes valeurs de ces trois parametres.

Les résultats montrent que le transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation du nombre de
Rayleigh Ra, le diameétre de la source D et de la concentration volumique de nanofluide ¢, ainsi que
le transfert de chaleur prend le mode de la conduction pour le nombre de Rayleigh Ra inférieur a
10* et le mode de la convection pour le nombre de Rayleigh Ra supérieur a 10%. D’autre part, le
transfert de chaleur par conduction est meilleur pour la position de source plus proche aux parois
froides, par contre le transfert par convection est meilleur pour la position de la source le plus

éloigne aux parois froides.
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Vu son importance dans les nombreuses applications industrielles, la convection dans les espaces
confinés a poussé un trés grand nombre de chercheurs a investir ce domaine tant sur le plan
experimental que sur le plan numérique.

Cet intérét nous a motivés pour modéliser et simuler les transferts de chaleur par convection
naturelle dans une cavité triangulaire partiellement chauffée en présence de nanofluide. Ce
probleme a été abordé avec une approche numérique basee sur la méthode des volumes finis pour la
résolution des équations gouvernantes basées sur 1’approximation de Boussinesq.

Aprés une validation portant sur un cas similaire traité par Ouyahia et al [22], on a élargi 1’étude
par une analyse paramétrique basée essentiellement sur I’influence de la fraction volumique,
nombre de Rayleigh, la taille de la source et son emplacement.

Les résultats obtenus sont résumés comme suit :

e le transfert de chaleur augmente avec I’augmentation du nombre de Rayleigh Ra, le
diametre de la source D et de la concentration volumique de nanofluide ¢,

e e transfert de chaleur prend le mode de la conduction pour le nombre de Rayleigh Ra
inférieur a 10%t le mode de la convection pour le nombre de Rayleigh Ra supérieur a 10%.

e e transfert est meilleur pour la position le plus proche des parois froides pour Ra < 10%,
par contre le transfert est meilleur pour la position le plus éloigne aux parois froides
pour Ra > 10*

Notre étude s’est focalisée sur la problématique de la convection naturelle avec des parois planes

en régime laminaire, il serait intéressant pour un travail futur d’explorer :
e Le régime turbulent pour compléter cette investigation,
e Le mode de transfert de chaleur par convection mixte,
e Une source de température variable

e Des parois ondulées.
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RESUME

La convection naturelle est étudiée numériquement dans une cavité triangulaire dont les parois
inclinées de la cavité sont isothermes froides Tr, alors que sa base est isolée thermiquement.
D’autre part, la cavité est munie d’une source de chaleur cylindrique isotherme chaude Tc de
diamétre D. On utilisé le nanofluide eau+ TiO>. La fraction volumique des nanoparticules est prise
dans I’intervalle 0,01 < ¢ < 0,05. Le nombre de Rayleigh est compris entre 10° et 10°. L’objectif de
cette étude d’étudier I’effet de la fraction volumique des nanoparticules et la variation du nombre de
Rayleigh et la position de la source h sur I’amélioration du transfert de chaleur convectif. Les
résultats de la simulation montrent que le transfert thermique augmente 1’augmentation du nombre
de Rayleigh Ra, le diamétre de la source et de la concentration volumique de nanofluide ¢.
Mots clés : Convection naturelle, cavité triangulaire, nombre de Rayleigh, La concentration
volumique de nanofluides.

ABSTRACT
Natural convection is studied numerically in a triangular cavity whose inclined walls of the cavity
are cold isothermal Tr, while its base is thermally insulated. On the other hand, the cavity is
equipped with a hot isothermal cylindrical heat source Tc of diameter D. We used the nanofluid
water + TiO2. The volume fraction of the nanoparticles is taken in the interval 0.01 < ¢ 0.05.
The Rayleigh number is between 10 and 10°. The objective of this study to study the effects of the
volume fraction of the nanoparticles and the variation of the Rayleigh number and the position of
the source h on the improvement of the convective heat transfer. The results of the simulation show
that the heat transfer increases the increase of the Rayleigh number Ra, the diameter of the source D
and the volumetric concentration of nanofluid ¢.
Keywords: Natural convection, triangular cavity, Rayleigh number, Volume concentration of

nanofluids



