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Introduction Générale

Introduction generale

La théorie de transfert de la 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.

Ce phénomene est trés important dans les domaines des sciences technologiques, des
conceptions techniques et de I’industrie, il existe dans chaque aspect de la vie et a un grand
champ d’application. C’est un processus complexe, qui est réalis¢ sur la base des

différentes modes fondamentaux a savoir : la conduction, la convection et le rayonnement.

Le mécanisme le plus important de transfert d’énergie est représenté par le mode de
convection, qui s’effectue par 1’action combinée de la conduction, de 1’accumulation

d’énergie et du mouvement du milieu.

Compte tenu des forces, qui produisent le mouvement du fluide on distingue deux type de

convection : forcée et naturelle ou libre.

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est 1’objet principal de plusieurs
travaux, et pour se faire, un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude d’essaie
numérique et expérimentale portant sur la description des phénomeénes gérant la
convection, I’effet de la nature des systémes dans la quelle a lieu (géométrie spécial), et les

propriétés des fluides impliquées (propriétés physico-chimiques).

Chronologiquement, bien que les idées d’amélioration aient touché surtout la géométrie
des systémes, et la nature physico-chimique des milieux convectifs, les travaux n’ont
touché que l’ordre macroscopique ou parfois microscopique du processus. Mais avec
I’apparition et le développement rapide des nanosciences et nanotechnologies pendant la
deuxiéme moiti¢ du 20éme siecle, la convection a pris une grande part de cette nouvelle
richesse, et a pris un autre aspect de perfectionnement : c’est au niveau nanométrique de la

matiere du milieu convectif que les récents travaux ont été concentrés.

Les nanofluides sont alors 1’un des fruits d’une telle richesse. Ces derniers sont des
solutions contenant des nanoparticules en suspension dans un fluide de base quelconque.
Grace a leur propriété physico-chimique particuliere et intéressante telle que leur

importante conductivité thermique. Dans ce contexte nous avons choisi d’aborder la
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programmation par logiciel Matlab le probleme de convection naturelle de 1'air ou bien
d'un nanofluide confinée dans une cavit¢ de Rayleigh-Bénard rectangulaire horizontale

soumis a un gradient de température vertical.

Nous allons étudi¢ dans cette configuration le taux de transfert de chaleur par convection
qui est décrit par le nombre de Nusselt (Nu) pour un nombre de Rayleigh variant entre 10
et 10° et pour différent facture de forme (Ar) et différent répartition des parties actives et
adiabatiques, puis pour différent nombre de Prandtl (Pr) selon le fluide de convection et la

fraction volumique.
Cette présente étude est divisée en quatre chapitres :

Ce mémoire débute par une introduction générale sur le transfert thermique et son

importance, en présentant 1’objectif essentiel du présent travail.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des notions de base et des généralités
dans le transfert de chaleur, puis la présentation du nanofluides et ces propriétés
thermophysiques en cas générale. A la fin du ce chapitre une synthése bibliographique sur

la convection naturelle dans les cavités également présentée.

Le deuxieme chapitre présente la configuration géométrique du probleme a étudi€, ainsi
que le modele mathématique contenant les équations, qui régissent le phénomene de la
convection naturelle de Rayleigh Bénard dans le cas ou le fluide est assimilé a un fluide
incompressible dans un écoulement laminaire avec des caractéristiques thermophysiques

particuli¢res dans le cas ou on a un nanofluide.

Le troisieme chapitre s’intéresse a la description de la méthode des différences finies,
ainsi que la discrétisation des équations différentielles du modele mathématique obtenu.
Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats numériques avec des

interprétations et comparaisons avec les résultats contenus dans la littérature.

En fin nous terminerons cette étude par une conclusion générale, qui résume les

principaux résultats de simulation et les aspects positifs et les acquis de la recherche.
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Chapitre I. Généralités et recherches bibliographique

I.1 Introduction :

Ce chapitre a pour but de présenter les connaissances actuelles relatives a le transfert du
chaleur, les nanofluides ainsi a décrire l’influence de plusieurs paramétres sur la
convection naturelle et nous allons décrire des travaux consacrés aux ayant pour but

I’é¢tude de ce phénomeéne, tant d’un point de vue théorique qu’expérimental.
I.2 Principes généraux et notions de base :

1.2.1 La 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.

Dans 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, élevant 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 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.
1.2.1.1 Unités de chaleur :

On a vu qu’en physique, la quantité de chaleur est exprimée dans les mémes unités que

'énergie et le travail, a savoir en Joules (J).
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On utilise également la calorie (Cal), définie comme la quantité de chaleur nécessaire pour

¢lever la température de 1 g d'eau de 14,5 °C a 15,5 °C sous une pression de 1 atm.

L'énergie mécanique peut étre convertie en chaleur par frottement, et le travail mécanique

nécessaire pour produire une calorie s'appelle «I’équivalent mécanique de la calorie».

Ona:1Cal=4,1855]
1.2.1.2 Flux de chaleur :

Comme on dit précisément la chaleur s’écoule sous l’influence d’un gradient de
température des hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par
unité¢ de temps et par unité d’aire de la surface isotherme est appelée densité¢ de flux de

chaleur.

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de

temps.
1.2.2 La température :

On appelle température la grandeur physique qui mesure le degré de chaleur d'un corps ou

d'un milieu.

La température est une propriété thermodynamique du corps et mesure l'agitation
microscopique de la matieére. Selon la théorie cinétique, la température d'un corps est
fonction de I'énergie cinétique moyenne de translation de ses molécules. L'énergie

cinétique d'un corps est nulle a une température appelée zéro absolu.
I.2.3 Transfert de chaleur :

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit

échanger avec I’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre.

La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans 1’espace
et dans le temps) 1’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la

température, entre 1’état d’équilibre initial et I’état d’équilibre final.
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1.2.3.1 Définition :

Un transfert thermique, appelé plus communément chaleur, est un transfert d'énergie
microscopique désordonnée. Cela correspond en réalité a un transfert d'agitation thermique

entre particules, au gré des chocs aléatoires qui se produisent a 1'échelle microscopique.
1.2.3.2 Modes de transfert de chaleur :
On distingue trois mécanismes d'échange de chaleur entre milieux matériels :

e Conduction :

a. Définition :

La conduction est une transmission de chaleur dans la masse d’un milieu matériel, les
zones chaudes cédant de la chaleur a celles qui le sont moins. C'est le cas lorsqu'on chauffe

I'extrémité d'une barre.

Au plan corpusculaire, I’interprétation est la suivante: une zone chaude est occupée par des
particules a vitesse ¢levée, par définition méme de la température. Le mouvement
brownien fait constamment passer des particules d'une zone a l'autre ; mais entre zones a
températures inégales, les particules ont des énergies cinétiques différentes ; le brassage a
pour effet de transférer de I'énergie cinétique d'agitation, des zones chaudes vers celles qui
le sont moins. La manifestation macroscopique en est un transfert de chaleur. C'est donc un

mécanisme de chocs qui intervient.

b. Applications :

Le transfert de chaleur par conduction caractérise tous les transferts de chaleur qui
s’effectuent dans les parois séparant deux corps a des températures différentes. C’est le cas
des surfaces d’échange des échangeurs de chaleur, mais c’est aussi celui des murs et
vitrages d’un batiment, des cuves contenant des liquides chauds ou froids, des parois des

fours, etc.

I1 est courant que les parois soient constituées de plusieurs matériaux ayant chacun un réle
spécifique (réfractaire, revétement anticorrosion, isolant thermique, etc.) et qui sont des

parois composites a travers lesquelles s’effectue le transfert de chaleur.
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e Rayonnement :

a. Définition :

Le rayonnement est une transmission d'énergie a distance, entre deux corps séparés ou non
par un milieu matériel (transformation d'énergie thermique d'un émetteur en énergie
¢lectromagnétique, propagation, transformation partielle en énergie thermique sur un corps

récepteur).
C'est le cas de 1'énergie qui nous vient du soleil. L'interprétation physique est la suivante:

Tout corps émet des particules désignées par "photons"; ceux-ci se déplacent a la vitesse de

la lumiére et transportent une €nergie fonction de leur "longueur d'onde».

Un corps A émettant des photons dans toutes les directions possibles, certains d'entre eux

sont regus par l'autre corps B, éventuellement absorbés, en tout ou partie.

Bien entendu, le corps B émient aussi des photons dont certains seront regus et absorbés
par C. Le bilan net se traduit par un échange d'énergie entre A et B.

b. Applications:

Le rayonnement infrarouge est appliqué dans de trés nombreux procédés industriels. Son
action sur la matiére est essentiellement thermique et les applications principales

concernent :
- le séchage (papiers, cartons, textiles, etc.);
- la cuisson (teintures, appréts, enductions...) ;

- le chauffage (avant formage de matériaux divers, traitements thermiques, soudage,

chauffage de postes de travail...) ;
- les polymérisations (encres, revétements, emballages...) ;
- la stérilisation (flacons pharmaceutiques, produits alimentaires divers...).

Le rayonnement ultraviolet est constitu¢ de photons dont 1’énergie est de 1’ordre de

grandeur de 1’énergie des liaisons atomiques. [1]

Ceux-ci agissent sur la matiére par déplacement des ¢électrons vers des niveaux

énergétiques supérieurs.
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Lorsque la matiére soumise au rayonnement y est sensible, il s’y produit des réactions
chimiques. La partie du rayonnement ultraviolet absorbée par la matiere et qui n’est pas

utilisée a la réaction chimique est transformée en chaleur...

Dans la pratique, cet échauffement reste faible et le rayonnement ultraviolet est
principalement utilis¢é dans le domaine des réticulations de films plastiques et des
polymérisations de produits organiques comme les encres d’imprimerie, les laques et

vernis, opérations qui sont souvent appelées improprement séchages.

e Convection :

a. Définition :

Le phénomene de convection se réfere au transfert thermique qui a lieu dans les fluides-

liquides ou gaz- en mouvement.

La convection est le processus de transfert thermique déterminé par le mouvement des
particules ¢lémentaires d’un fluide- liquide ou gaz entre des zones ayant des températures
différentes ; ce mouvement entraine un mélange intense des particules fluides, qui

changent de ’énergie (la chaleur) et de la quantité¢ de mouvement (impulse) entre elles.

Ayant toujours lieu dans un milieu fluide, elle a comme caractéristique de base le fait que
le transfert de chaleur est intimement lié par le mouvement de ce milieu (d’ailleurs son

nom vient du verbe latin convehere qui signifie porté avec soi).

b. Applications :

Les applications du transfert de chaleur par convection sont beaucoup trop nombreuses
pour que I’on puisse envisager de les citer toutes. Elles interviennent chaque fois que I’on
chauffe ou que ’on refroidit un liquide ou un gaz, qu’il s’agisse de faire bouillir de I’eau
dans une casserole, du radiateur de chauffage central, du radiateur associ¢ au moteur d’une

voiture ou de 1’échangeur dans un procédé, évaporateur ou condenseur.

La convection s’applique méme si la surface d’échange n’est pas matérialisée par une
paroi, ce qui est le cas des condenseurs par mélange ou des réfrigérants atmosphériques,

voire des sécheurs a air chaud.
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c. Les types de la convection :

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d'écoulement du

fluide, par convection libre, convection forcée et convection mixte.

Il convient de distinguer la convection forcée (mouvement créé par une différence de
pressions) dans laquelle le fluide est mis en mouvement par un apport d’énergie mécanique
extérieure (pompe, une soufflerie, ventilateur, ...) de la convection naturelle (libre) dans
laquelle le fluide prend, en son sein, I’énergie nécessaire au mouvement (variation de

masse volumique associée a une variation de température.

1. La convection naturelle :

Le phénomeéne de convection naturelle (ou libre) a pour origine les variations de la masse
volumique au sein d’un fluide, liées aux variations de sa température. Donc, la mise en
mouvement du fluide n’est pas due a une cause extérieure, mais a la distribution de la

température a I’intérieur méme du fluide. [1]

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 élevée, le fluide prend donc un mouvement ascendant. Le
phénomeéne 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 conséquent le phénoméne se produit en raison de 1’existence du champ de pesanteur
terrestre. L’intervention du poids a pour effet de donner a la verticale un rdle 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.

Pour formaliser la convection naturelle, il faut décrire le couplage des champs de
température, de pression et de vitesse a partir des équations de conservation de la quantité

de mouvement, de la masse et de I’énergie.[2]
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1.a.La convection dans les enceintes fermées:

La convection naturelle dans des enceintes fermées de différentes formes occupe une
grande partie de la littérature des transferts de chaleur. Le carré, le rectangle, le triangle, la
géométrie cylindrique, elliptique et sphérique ont été étudiées dans de nombreuses
recherches, D'autre part, les études traitant les problémes de convection naturelle a

l'intérieur de géométries plus complexes ont été plutdt limitées. [3]

On distingue principalement deux configurations, la premicre est celle d’une enceinte
contenant un fluide et soumise a un gradient vertical de température (convection de
Rayleigh-Bénard), la seconde étant celle d’une cavité avec un gradient horizontal de

température.
lLa.a Enceintes aux parois horizontales chauffées différentiellement:

La cavité qui est chauffée par le bas et refroidie par le haut correspond a la configuration
de la convection de Rayleigh Bénard qui traite de la stabilité et le mouvement d’un fluide
confiné entre deux plaques horizontales qui sont maintenues a des températures uniformes

et distinctes Figure 1. [4]

La convection naturelle de Rayleigh-Bénard a fait 1’objet de plusieurs investigations
puisqu’elle présente plusieurs régimes d’instabilités suivant la valeur du nombre de
Rayleigh, lui-méme fonction de I’écart de températures imposées de part et d’autre des

parois horizontales actives.

paroi froide

anbypqvipp 1040d
anbyvqvip 1040d

paroi chaude

Figure 1.Schéma représentant la configuration de la convection de Rayleigh —Bénard.

En effet, ’augmentation de cet écart entraine une évolution du type d’écoulement et des

configurations intéressantes de rouleaux contrarotatifs apparaissent Figure 2.

Au-dessous d’une valeur critique du nombre de Rayleigh, de I’ordre de 1708, les cavités
fermées chauffées par le bas présentent un écoulement de convection naturelle en régime

conductif.




Chapitre 1. Géneéralités et Recherches Bibliographique

Au-dessus de cette valeur critique, les couches horizontales de fluide sont soumises a des
gradients verticaux de température suffisamment importants, le seuil d’instabilité est alors
atteint. Par la suite, des arrangements de cellules de convection apparaissent prenant la
forme de rouleaux contrarotatifs bidimensionnels d’axes horizontaux paralléles.

paroi froide

QOOOU...

Figure 2.Schéma représentant les rouleaux de la convection de Rayleigh- Bénard

La plupart des travaux sur la convection de Rayleigh-Bénard ((Dubois, 1978), (Zierep,
1982)) se concentrent sur des nombres de Rayleigh de 1’ordre de 10*. Les études sont
généralement bidimensionnelles et ne tiennent pas compte des effets d’instabilités 3D. Les

résultats des simulations numériques sont cohérents avec son étude expérimentale. [5]

C’est cette derniere configuration qui fera 1’objet de notre étude avec des cavités, qui

contiennent 1’air comme fluide de convection.

La.b Enceinte aux parois verticales chauffées différentiellement :

Dans cette configuration, les parois verticales sont chauffées et refroidie, alors que les
parois horizontales sont adiabatiques. L’¢coulement prend la forme d’un vortex avec le

fluide ascendant le long de la paroi chaude et descendant suivant la paroi froide Figure 3.

paroi adiabatique

apnvyo 1040d
apio.f 104pd

paroi adiabatique

Figure 3.Schéma représentant la convection dans une enceinte avec gradient de température
horizontal.

Le transfert thermique par convection naturelle et I’écoulement d’air dans les lames d’air
verticales ont fait 1’objet de plusieurs études numériques et expérimentales. Ces cavités
verticales allongées intégrées dans le batiment se trouvent dans les unités d’isolation des

fenétres (double vitrage), les murs multicouches, les facades a double peaux, les portes, les

10
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facades intégrant des capteurs solaires et les panneaux d’isolation transparents ou a faces

peu émissives.

Le gradient de température étant orthogonal a I’accélération de pesanteur, il n’existe pas un
d’état d’équilibre mécanique puisqu’au moindre €cart de températures entre les parois
verticales actives, un mouvement convectif est généré. Les premiers travaux réalisés sur
I’¢tude des phénomenes thermiques ayant lieu dans les lames d’air verticales sont des
¢tudes expérimentales qui établissent des corrélations basées sur les résultats des essais

obtenus.
1.2.4 Les nanofluides :

Le terme "nanofluides" a été¢ propos¢ par Cheoi [6] en 1995 dans le laboratoire national
d’Argonne. Pour designer la suspension des nanoparticules solides dans un fluide
conventionnel .Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques
milliers d’atomes. Donc ils sont des fines particules nanométriques leur diameétre est de
quelques nanométres qui se situent a la frontieére entre les deux ‘échelle microscopique et
atomique, et sont fabriqués a base d’oxydes métalliques comme le trioxyde d’Aluminium

(Al O3), le dioxyde de Titan (Ti0O,), I’oxyde de Cuivre (CuO).

Un fluide conventionnel est tout corps qui n’est pas a 1’état solide, donc constitué¢ d’une
seule phase : liquide ou gazeux ; a savoir : l’eau, I’huile ou I’alcool, les fluides

frigorifiques, I’air et les différents gaz, etc.... [2].
1.2.4.1 Les propriétés du nanofluide

Les propriétés thermophysiques des solutions sont profondément modifiées par 1'ajout des
nanoparticules. Les paramétres de ces nanoparticules (la taille, la fraction volumique, la
conductivité et la nature du nanoparticule a un effet notable sur les valeurs des parametres
thermophysiques du nanofluide, etc..); a une influence notable sur les valeurs des

paramétres thermophysiques.

Dans notre travail on utilise le modele a une seule phase qui considére le nanofluide
comme milieu continu. En supposant que les nanoparticules sont bien dispersées dans le
fluide de base, on peut donc calculer les propriétés du nanofluide par les formules

suivantes :

11
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— La masse volumique effective du nanofluides est donnée par :

np

+V,

np f

Avec C: est la fraction volumique de nanoparticule C =

— Le coefficient de dilatation thermique du nanofluide :

La variation de masse volumique sous l'action de la température est caractérisée par le

coefficient d'expansion thermique, ce dernier est calculé¢ d'aprés la relation suivante :
(Bp),y =A=C)(pf), +C(Bp),,

D' aprés 'auteur Hwang [7], la relation qui permet de déterminé la chaleur spécifique

d’un nanofluide est comme suit:

@), =(1=-C)pLp), +C(pLp),,

— La diffusivité thermique du nanofluide est exprimé par :

:—;kn

anf

— La conductivité thermique effective du nanofluide :

A partir de la résolution de l'équation de I'énergie, beaucoup de modeles de calculs de la
conductivité thermique ont été développés pour prédire 1'estimation de la conductivité du
nanofluide, est approximé a partir du model de Maxwell en 1881[7]. Ces mode¢les
concernent les milieux ou l'empilement des particules est régulier. La phase solide est
supposée discontinue, noyée dans une phase fluide continue. A partir de ce mode¢le,
beaucoup de chercheurs ont développé plusieurs modeles qui s'appuient sur les mémes

principes que Maxwell; qui est définie comme suit :

. (k,, +2k,)-2C (k, - k,,)
Uk, 2k )0 (K, -k, )

k nf
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I.2.5 Les coefficients du transfert thermique :

La mécanique des fluides a souvent recours aux nombres sans dimensions pour décrire les
systemes ¢étudies. En effet, cela permet de s’affranchir des propriétés des fluides et de la
géométrie des écoulements, et ainsi de pouvoir comparer des résultats d’expériences
réalisées avec des fluides différents. Il est possible de mettre en évidence les différents
nombres sans dimensions caractéristiques de la convection thermique a partir de la

résolution analytique du probléme.

Cela est déterminés a partir de la méthode d'analyse dimensionnelle (théoréeme de Vaschy-
Buckingam ou théoréme des groupements m) [6], les nombres adimensionnels qui

caractérisent les écoulements et les transferts d'énergie associés sont :
1.2.5.1 Nombre de Rayleigh :

C'est le rapport entre les forces motrices du fluide (force d'Archimede) et les forces de
frottement. L'analyse de stabilité linéaire conduit a définir un nombre de Rayleigh critique,
Ra,, en dessous duquel les instabilités induites par les perturbations thermiques
s'amortissent. L'expression du nombre de Rayleigh dépend du type de chauffage imposé, et
s'exprime en fonction des grandeurs caractéristiques du systeme. Ce nombre est défini de la

maniére suivante:

gIB(Tv _TO)L3
va

Ra =

I existe un nombre de Rayleigh critique Ra, au-dela duquel I’instabilité convective croit.
Pour Ra < Ra,, la diffusion thermique I’emporte sur 1’advection et toute perturbation est

dissipée ; pour Ra > Ra,, le mouvement s’amplifie.
Un calcul complet conduit a un Rayleigh critique Ra, = 1708 pour des limites rigides,

Ra, = 657 pour des limites libres et Ra, = 1100 pour des limites rigide libre
(Chandrasekhar, 1961).[8]

L’expérience montre que la convection de Rayleigh Bénard démarre a partir de Rayleigh

Ra =1708, ce qui est en accord avec les prévisions théoriques.
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1.2.5.2 Nombre de Nusselt :

C’est le nombre adimensionnel fondamental théorique de la convection car il nous permet

d’en déduire le coefficient de transfert de chaleur par convection h.

Lorsque le nombre de Rayleigh augmente, la régularité des rouleaux se brise et le systeme
devient chaotique. A haut Rayleigh (supérieur a 10°), le systéme se trouve dans un régime
turbulent : la vitesse du fluide semble varier aléatoirement, dans le temps comme dans
I’espace. Dans les premiers temps, les chercheurs confrontés & ce phénoméne ont eu
recours a des méthodes statistiques pour tirer des informations pertinentes du systéme et
tester des modeles théoriques pour savoir comment la chaleur est transportée entre les deux
plaques et I’efficacité de ce transport, Le nombre caractérisant cette efficacité est le

nombre de Nusselt.[9]

Ce nombre sans dimension mesurant le rapport entre effets déstabilisants et stabilisants

controle 1’apparition de 1’instabilité.
I1 s’écrit sous la forme :

N = flux de chaleur en présence de convection AL

flux de chaleur diffusif sans convection K

1.2.5.3 Nombre de Prandtl :

C’est un nombre adimensionnel. Il tire son nom de Ludwig Prandtl, qui a introduit le
concept de couche limite en 1904 et a apporté des contributions significatives a la théorie
de la couche limite [10]. Il représente le rapport entre la diffusivité de la quantité de

mouvement et la diffusivité thermique.

Est définie de la maniére suivante :

Pr— temps caractéristique de diffusion thermique v _uC,
temps caractéristique de diffusion de la quntit¢ de mouvement o K

Ce nombre compare les importances relatives de la diffusion de quantité de mouvement
(viscosité) et de la diffusion de chaleur (conduction). Il est d'autant plus élevé quand la
diffusion de la quantité de mouvement est plus efficace que la diffusion de la chaleur. Le
nombre de Prandtl peut ainsi prendre des valeurs trés variées, selon le phénomene physique

et le matériau qui entrent en jeu [10].
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Les expériences analogiques utilisent des fluides dont le nombre de Prandtl est nettement
plus faible. Quant aux études numériques, elles imposent en général un nombre de Prandtl

infini, ce qui permet de négliger I'accélération du fluide.

Dans le tableau ci-dessous nous donnons la variation du nombre de Prandtl des cinq
nanofluides le plus utilisé dans la contrebutions a 1'étude de la convection naturelles dans
les nanofluides avec I’eau comme fluide de base en fonction de la fraction volumique (C) a

une température T = 20°C.

Tableau 1.Nombre de Prandtl pour différents nanofluides en fonction de la fraction volumique..

Nombre de Prandtl pour les nanofluides a base d’eau

C% ALO; CuO Cu Ag Au

0% 7.006 7.006 7.006 7.006 7.006
1% 6.906 6.922 6.883 6.317 5.847
2% 6.758 6.787 6.713 5.697 4.963
3% 6.618 6.661 6.554 5.176 4.295
4% 6.487 6.542 6.404 4.734 3.773
5% 6.365 6.430 6.264 4.354 3.355
6% 6.249 6.325 6.132 4.026 3.014
7% 6.141 6.226 6.008 3.739 2.731
8% 6.039 6.133 5.891 3.487 2.493

1.2.5.4 Nombre de Reynolds :

Apres des expériences exhaustives dans les années 1880, Osborn Reynolds a découvert
que le temps d’écoulement dépend principalement du rapport des forces d'inertie aux

forces visqueuses dans le fluide [10]; Ce rapport s'appelle le Reynolds :

Re— forces d'inertie z\i _p DU

forces visqueuses v Y7

15



Chapitre 1. Généralités et Recherches Bibliographique

Le nombre de Reynolds est une réponse de 1’écoulement a un for¢age donné (c’est-a-dire

une différence de température dans la cellule).

Ce n’est pas un parameétre de contrdle, mais plutdt une fagon d'observer le systéme.

Ce nombre caractérise le régime d’écoulement ; dans la canalisation ; en circulation forcée
Laminaire si Re< 2300 ;

De transition si 2300 < Re <10 000 ;

Turbulent si Re > 10 000. [11]
1.2.5.5 Nombre de Peclet :

Est un nombre sans dimension utilisé en transfert thermique et en transfert massique. Il
représente le rapport de deux temps caractéristiques : celui du transfert par convection et

celui du transfert par conduction (ou par diffusion pour les transferts massiques).

I1 est équivalent au produit du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl dans le cas du
transfert thermique. Ce nombre porte le nom du physicien francais Jean Claude Eugene

_UD_p.D.U.C
B o - K

P —Re.Pr

Peclet,: Pe

1.2.5.6 Nombre de Grashof :

Est un nombre sans dimension utilis¢ en mécanique des fluides pour caractériser la
convection naturelle dans un fluide. Il joué le réle du nombre de Reynolds dans la
convection forcée. Il correspond au rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses

(remplace R.). Ce nombre porte le nom de Franz Grashof, ingénieur allemand .[10]
On le définit de la maniére suivante :

_ g.p.p>.D*. AT

2

W

Gr

1.2.6 Approximations de Boussinesq :

En 1903, a I’époque méme ou Rayleigh s’intéresse a la convection, Boussinesq propose
une simplification de ces équations de fagon a ne conserver que les ingrédients nécessaires

et suffisants a la convection thermique.

16



Chapitre 1. Généralités et Recherches Bibliographique

Pour des configurations d’écoulement dans une enceinte, la résultante des forces externes
est limitée aux forces gravitationnelles de sorte que I’influence de la convection naturelle
provoquée par des gradients de la température soit évidente. Quand les forces de flottabilité
se produisent dans 1’écoulement, la conception des propriétés physiques fixes n’assortit
plus le comportement de 1’écoulement du fluide[ 12]. L’effet de la convection naturelle est
pris en considération dans I’équation de quantité de mouvement par la variation de la

masse volumique.

L’hypothése essentielle de Boussinesq est : la masse volumique (p) est constante sauf dans
le terme de poussée d’Archimede C'est-a-dire prises en compte uniquement dans le terme

moteur des équations de Navier-Stokes [2].

Si en prenant un état thermodynamique de référence (masse volumique py et température
To) I’équation d’état pour la masse volumique p devient en utilisant le développement de

Taylor.

TO
En se limitant a un développement du premier ordre [13][14]:
p=p,(1=B(T -T,))

Est le coefficient de dilatation isobare du fluide soit ;

| )
r-42)
p aT p=cst

L’utilisation de I'approximation de Boussinesq ne s'applique pas dans le cas des
écoulements de combustion réactifs, et dans le ca ou un écart de température entre les

parois chaudes et les parois froides est considérable, son utilisation est limité pour

B(T -T,)0 1.

I.3 Recherches Bibliographiques :

La convection naturelle est le mouvement de fluide dii a une force motrice volumique
(Archimede) résultant, par exemple, de la présence simultanée, dans le fluide, d’un

gradient de température et d’une force de gravité. Ce couplage fort entre la thermique
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Cette partie est consacrée a la revue des principales investigations effectuées par le passé
sur la convection naturelle dans des enceintes confinées et qui sont en relation directe avec

notre étude.

L’¢étude de ce phénomene a suscité et suscite encore aujourd’hui 1’intérét de nombreux
scientifiques et industriels. Les recherches menées dans ce domaine, s’étendent sur un peu
plus d’un si¢cle. Un nombre considérable de travaux a été entrepris, suite a la découverte
du phénoméne par les expériences de (Bénard,1901) [15] et ’analyse théorique de

(Rayleigh, 1916) [16] au début du XXeéme siecle jusqu'a présent.

La plupart des travaux, qui se sont intéressés au probléme de la convection naturelle
concernent les cas d’enceintes de forme réguliére comme Le carré et le rectangle, En vue
de comprendre le probléme ci-dessus, nous devrons d’abord consulter les études

précédentes, faites par quelques chercheurs :

(Catton, 1972) [17] montre que le nombre de Rayleigh critique vaut 3449. L’adjonction de
parois verticales adiabatiques nécessite donc un apport de chaleur plus important pour

déclencher la convection que dans le cas de plaques infinies.

(Vahl Davis, 1983) [18] a présenté une solution numérique de la convection naturelle dans
une cavité carrée chauffée différemment, ou les deux surfaces supérieure et inférieure sont

adiabatiques, tandis que les surfaces verticales sont chauffées différemment.

(Anderson et Lauriat 1986) [19] qui ont étudié 1'écoulement dans une enceinte carrée
avec chauffage localis¢ au dessous grace a un flux uniforme ou par maintien d’une
température constante tandis qu'un mur vertical était refroidi et isotherme. Les observations
expérimentales ont confirmé l'absence de I’instabilité de type Rayleigh Bénard pour le

flux, si les nombres de Rayleigh sont plus grands que 5x10°.

(Novembre et Nansteel, 1987) [20] qui ont étudi¢ analytiquement et numériquement, la
convection naturelle dans une enceinte carrée avec chauffage au dessous et refroidissement
le long d'un c6té. Dans cette étude des expressions asymptotiques ont été trouvées pour les

taux de transfert de chaleur.

(Paolucci et Chenoweth, 1988) [21] ont étudié¢ la convection naturelle dans les enceintes

peu profondes avec des parois différentiellement chauffées. Ils ont trouvé que la solution
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de I’écoulement classique parallele, précise dans le cceur de la cavité, a la limite de

Boussinesq n’existe pas quand les propriétés des variables sont introduites.

(Valencia et Frederick, 1989) [22] ont analysé numériquement la convection naturelle de
I’air dans une cavité carrée avec parois partiellement thermiquement actives pour cinq
différents endroits de chauffage. Ils ont trouvé que le taux de transfert de chaleur est

augmenté quand 1’endroit de chauffage est au milieu du mur chaud.

(Hasnaoui et al, 1992) [23] qui ont étudi¢ numériquement par la méthode de différences
finies la convection naturelle laminaire dans une enceinte, avec le chauffage localisé sur la
paroi inférieure et le refroidissement a travers la paroi supérieure de 1’enceinte, tandis que
le reste du fond et les murs verticaux étaient adiabatiques. Les parametres principaux du
probléme étaient le rapport de forme de I’enceinte, la position de la source de chaleur et le
nombre de Rayleigh. L'existence des solutions multiples €quilibrées et le comportement

oscillant pour un ensemble donné des parametres ont €té démontrés.

(Miller et al, 1992) [24] dans cette étude expérimentale, les auteurs ont examiné
I’écoulement et le transfert de chaleur en convection naturelle dans le cas ou la température
de la paroi chaude varie périodiquement dans le temps autour d’une valeur moyenne, la
paroi supérieure froide étant maintenue a une température constante et les parois verticales
adiabatiques. il est montré que le transfert de chaleur moyen sur un cycle est comparable
au transfert de chaleur permanent calculé a partir de la température moyenne de la paroi

chaude.

(Ganzarolli et Milanez, 1995) [25] qui ont étudié¢ la convection naturelle dans des
enceintes rectangulaires chauffées au dessous et symétriquement refroidies par les cotés.
Le nombre de Rayleigh a été varié de 10° a 107 et le rapport de forme varié de 1 4 9. Les
influences du nombre de Rayleigh (Ra), du nombre de Prandtl (Pr) et du rapport de forme

sur le mouvement de fluide et sur le transport d'énergie ont été présentées dans leur étude.

(Pallares et al, 1999) [26] s’attachent a la description en 3 dimensions des écoulements
présents dans une cavité cubique chauffée par le bas. Ces travaux numériques mettent en
évidence la complexité des structures présentes dans 1’écoulement. Dans le cas de parois
latérales adiabatiques, et pour Ra 6x10%, on observe la présence de 7 structures

d’écoulement dont la stabilité intrinséque dépend des nombres de Prandtl et Rayleigh.
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(Deng et al, 2002) [27] ont étudi¢ numériquement la convection naturelle laminaire
stationnaire dans une enceinte rectangulaire avec des sources de chaleur discrétes sur la
paroi. IlIs ont conclu que le réle des sources de chaleur isothermes est généralement

beaucoup plus fort que le flux des sources de chaleur.

(Corcione, 2003) [28] qui ont fait une étude numérique de la convection naturelle
laminaire dans les enceintes rectangulaires bidimensionnelles remplies d’air, chauffées par
le dessous et refroidies par le dessus pour une grande variété de conditions limites

thermiques au niveau des parois latérales. Comme suit :

2 T T \ I
=] = o B =
1: ER iR L
S =R T = k =
I 2 =19 b=
Ty T N Ty
configuration AA configuration HA configuration CA
T k T
Ty e T Ty T T
T T T
configuration HC configuration HH configurafion CC

Des simulations sont effectuées pour plusieurs valeurs du facture de forme compris entre
0,66 et 8 et du nombre de Rayleigh basé sur la cavité hauteur comprise entre 10° et 10°,
dont l'influence sur les régimes d'écoulement, les distributions de température et les taux de
transfert de chaleur sont analysés et discutés. Des comparaisons entre les différentes
configurations thermiques considérées sont rapportées. En particulier, en ce qui concerne
la configuration typique dans laquelle les parois latérales sont adiabatiques, est qui constate
que l'efficacité de transfert de chaleur de la paroi inférieure augmente (ou diminue
légérement) car chaque paroi latérale adiabatique est remplacée par une paroi latérale

refroidie (ou chauffée).

(Sarris et al, 2004) [29] qui ont effectué¢ une étude numérique de la convection naturelle
dans les réservoirs rectangulaires chauffés localement au dessous. Basé sur des prévisions
numériques, les effets du Ra et la géométrie de la source de chauffage et du réservoir sur
les structures d'écoulement et le transfert thermique ont été étudiés pour le nombre de
Rayleigh dans la gamme 102 a 107. Leur étude a indiqué que l'augmentation de l'intensité
de circulation d'écoulement augmente avec une augmentation de longueur de la source de

chauffage.
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(Bourich et al, 2004) [30] qui ont étudié numériquement la convection naturelle double-
diffusive bidimensionnelle dans une enceinte poreuse carrée chauffée partiellement au
dessous et refroidies par les cotés a une température constante. Leur analyse a inclus

lI'influence de la partie chauffée sur le transfert de chaleur.

(Sharif et Mohammad, 2005) [31] qui ont étudié la convection naturelle dans une
enceinte rectangulaire, par une méthode informatique basée sur les volumes finis. Ils ont
Considéré un chauffage par flux constant au fond et un refroidissement isotherme des
parois latérales tandis que le mur supérieur était adiabatique. La longueur de la source de
chaleur a été variée de 20% a 80% de la longueur du fond de I’enceinte pour la gamme du
nombre de Grashof de 10 & 10°. Ils ont constaté que le nombre moyen de Nusselt et la
température maximale sont des fonctions de I'allongement de I’enceinte et de la longueur

de la source de chaleur.

(Kandaswamy, 2007) [32] une autre étude qui décrit la convection naturelle dans une
cavité rectangulaire avec parois partiellement actives, pour neuf différents endroits de
chauffage, c'est-a-dire, pour la région chaude située au-dessus, milieu et fond et la région
froide, qui se déplace du bas en haut, pour localiser les régions, ou le taux de transfert de
chaleur est maximum et minimum. Dans cette étude les parois partiellement
thermiquement actives sont maintenues a des températures différentes et uniformes,
nommées respectivement Ty, et T, avec (T, > T.). Les zones inactives et les parois
horizontales y = 0 et y = H sont thermiquement isolés. La longueur de la partie active est

égale a H/2.

L’écoulement obéit a I’approximation de Boussinesq. Comme méthode de discrétisation,
Kandaswamy a utilisé la technique des volumes finis pour résoudre numériquement les

équations régissant le mouvement du fluide. Un processus itératif, basé sur la technique

« Successive Over Relaxation (SOR) » est employé pour déterminer les champs,
représentant la fonction de courant, la vorticité ainsi que la température. Le processus est

répété jusqu’a ce que le critére de convergence soit atteint.

(Florent P. Kiéno et al, 2007) [33] qui on étudie numériquement la convection naturelle
laminaire bidimensionnelle d’un fluide newtonien (air) confiné dans une enceinte
rectangulaire allongée de section droite carrée. Elle est chauffée par le bas et les trois

autres parois sont maintenues a une méme température froide. Les équations qui régissent
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le fonctionnement du systéme sont écrites en formulation ‘’fonction de courant-vorticité’’
et intégrées a I’aide d’une méthode aux différences finies. La grande sensibilité des
comportements dynamique et thermique du fluide vis-a-vis des variations de parametres de

controle, tels que le nombre de Rayleigh, est mise en évidence.

(N. Ouertatani et al, 2008) [34] une ¢étude numérique bidimensionnelle relative a un
probléme de convection naturelle, Il s'agit en l'occurrence d'une convection de type
Rayleigh Bénard dans une cavité carrée. Utilisé dans cette étude un maillage assez fin
correspondant 4 256° neeuds de calcul. La résolution numérique est basée sur une
formulation de type volumes finis et une accélération multi-grille. Des solutions
Benchmark sont alors proposées relativement aux nombres de Rayleigh 10°, 10%, 10° et
10°. Une comparaison des résultats obtenus par la méthode classique RBSOR et la
méthode multi- grille est également faite et montre qu'un facteur gain de 17 peut étre

atteint.

Compte tenu de I’importance accordée aux nanofluides, plusieurs études effectuées sur
leurs performances thermiques et ces propriétés physiques telles que le coefficient de
transfert thermique et la viscosité dynamique ont prouvé que les nanofluides sont tres
différents par rapport au fluide de base et présentaient de meilleures caractéristiques de
transfert de chaleur et thermophysiques. Pour cela nous devrons consulter les études

précédentes, faites par quelques chercheurs.

(Haddad et al, 2012)[35] ont réalisé un apercu sur des diverses études expérimentales et
théoriques récentes pour examiner et expliquer les raisons de 1’amélioration du transfert de
chaleur en convection naturelle avec différents types de nanofluides. Et ont trouvé que la
majorit¢é des résultats numériques montrent que les nanofluides améliorent

considérablement la capacité du transfert de chaleur.

(Jmai et al, 2013) [36] Cette ¢tude a été effectuée pour une gamme du nombre de
Rayleigh qui varie entre Ra=( 10* et 107), et une fraction volumique de nanoparticule qui
varie entre 0 et 0.02 et ’emplacement des sources de chaleur sur la convection naturelle
dans une cavité partiellement chauffée remplie de différents types de nanoparticules (Cu,
Ag, AlLO; et TiO;). Ils ont constaté que le transfert de chaleur augmente avec

I’augmentation du nombre de Rayleigh et la concentration de la nanoparticule, et que le
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nanofluide (Cu-eau) assure un transfert trés élevé par rapport aux autres nanofluides eau-

(ALO;, TiO»).

(Boudjeniba et al, 2015) [37] qui ont effectué¢ une étude numérique concerne les transferts
de chaleur par convection naturelle qui se développe a I’intérieur d’une cavité fermée
rectangulaire contenant un nanofluide. 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 nanofluide en
question est a base d’eau et de particules nanométriques de cuivre. Le nombre de Rayleigh
est un parametre de 1’é¢tude avec la fraction volumique et le facteur de forme de la cavité.
Les principaux résultats de cette étude concernent 1’amélioration des transferts suite a
I’incorporation des nanoparticules dans les solutions utilisées principalement pour le
refroidissement des systémes énergétiques et I’effet du facteur de forme sur le mouvement

ascendant des courants fluides.
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Chapitre Il. modeéle physique et formulation mathématique

II.1 Introduction :

Le phénomene de convection est généré par le développement d'instabilités dans un milieu
initialement stable, auquel on superpose a un instant donné une petite perturbation. La

nature de la perturbation n'est pas unique.

Dans les écoulements causés par la force de flottabilité, le comportement de fluide est
completement décrit par le champ d’écoulement, le champ thermique, la distribution de

pression et les propriétés locales de fluide.

Ces variables sont gouvernés par les lois fondamentales de conservation de la masse,
quantit¢ de mouvement et la conservation d'énergie. La solution de cet ensemble des
équations gouvernantes dépend des valeurs de plusieurs groupes adimensionnels. Dans les
écoulements de convection naturelle, comme les nombres : Rayleigh, Prandtl, et d'autres
nombres sans dimensions représentés par plusieurs propriétés physiques dépendantes de la

température.

Dans ce chapitre, nous allons établir les différentes équations mathématiques permettant la

résolution du probléme considéré.
I1.2 Description du probléme :

I1.2.1 Mécanisme physique :

La convection dite de Rayleigh-Bénard correspond au cas, simple en principe, d'un fluide
compris entre deux plaques horizontales, portées a des températures différentes Figure 3.

Si la température a la base T, est supérieure a la température de surface T et lorsque

A=T.—T, dépasse un certain seuil, un mouvement de matic¢re se développe. Une partie

du fluide, rendue moins dense par les perturbations de température, remonte en surface, il
relache son surplus de chaleur, puis replonge. Il existe deux principaux freins au
développement des instabilités ainsi initiées: la diffusion thermique, qui tend a
homogénéiser la température des particules ascendantes avec le reste du milieu; et la

viscosité qui augmente les forces de frottement.
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La capacité de la convection a surmonter ces difficultés est exprimée a 1'aide de nombres
sans dimensions, eux-mémes définis a partir des propriétés physiques et géométriques du

systeme.

La convection constitue ainsi une alternative au transport conductif de la chaleur, lorsque
la diffusivité thermique du fluide est trop petite. La transition entre un transfert purement
convectif et un transfert purement conductif de la chaleur s'effectue dans une zone de petite
épaisseur (en comparaison avec les dimensions de la cellule), de la couche limite
thermique. Une couche limite thermique va se développer lorsque l'interface entre deux
milieux (eux-mémes thermiquement homogeénes) est caractérisée par une forte
discontinuité¢ de température. Ainsi, méme si les gradients thermiques peuvent rester
¢levés, la couche limite thermique assure une transition thermique plus douce. Les couches
limites controlent le flux de chaleur (entrant ou sortant), et le développement des

instabilités, et il est donc important d'en avoir une bonne description.

I1.2.2 Model physique:

If
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2 u nanofluide
Air
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L
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L
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Figure 4. Les configurations étudiés dans cette étude.
I1.3 Formulation mathématiques :

Les équations générales qui régissent la convection naturelle sont celles de la mécanique
des fluides. La convection thermique fait intervenir le transport de chaleur par mouvement
de matiére. Les équations nécessaires a la modélisation de ce processus doivent donc
décrire d'une part le mouvement de la matiere, et d'autre part le transport de la chaleur.
C'est précisément ce que font les équations de Navier-Stokes couplées a 1'équation de la

chaleur.

Dans un systéme cartésien, les équations de conservation pour une seule particule de fluide

newtonien sont présentées comme suit :
I1.3.1 Loi de conservation de la masse ou I'équation de continuité.

Cette loi traduit le fait que la variation de masse m du volume matériel au cours du temps

est nulle s’il n’y a pas de terme source ou puits en son sein et s’exprime comme suit :
dp . -
E:—dzv (p)+2pq, (11.1)

I1.3.2 Deuxieme loi de newton (principe de conservation de quantité de

mouvement) ou les équations de quantité de mouvement.

D’aprés la deuxieéme loi fondamentale de la dynamique, le taux temporaire de variation de

la quantit¢ de mouvement d’une particule de fluide est égale a la résultante de toutes les
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forces extérieures qui agissant sur cette particule. L’équation dynamique s’écrit alors
comme suit :

%:,;F—W(P)WAV +%u@(div(l7)) (11.2)

I1.3.3 Loi de conservation d’énergie (premier principe de la

thermodynamique) ou I'équation d'énergie.

Cette loi traduit la conservation de 1’énergie totale, interne et cinétique, du volume matériel
au cours du temps. Elle est obtenue par I’application du premier principe de la

thermodynamique, s’écrit sous la forme suivante :

d(pC,T)

= =div (k.ngT)+Q + T §—§+y(p (11.3)

Avec: ¢ est la fonction de la dissipation visqueuse

I1.4 Hypothéses simplificatrices :

Pour simplifier les formules du modele mathématique, nous allons considérer des
approximations qui sont plus utilisées dans 1’étude de la convection naturelle. Donc il
s’agit de négliger les variations des propriétés du fluide avec la température et la pression
dans la cellule, Ces hypothéses ont été regroupées dans 1’approximation de Boussinesq. Et
nous négligeons la variation de masse volumique du fluide dans les équations sauf dans le
terme moteur de I’instabilité, et on néglige I’échauffement du a la viscosité dans 1’équation
d’énergie car les vitesses en convection naturelle sont modérées. Ainsi on considere que le
fluide est un fluide newtonien et incompressible qui s’écoule avec un régime conservatif,

laminaire et instationnaire dans le plan (ox,op)c'est-a-dire 1’écoulement est

bidimensionnel (troisiéme dimension de la cavité suffisamment grande). Dans cette étude
on considere que il n'ya pas de source interne et il n'ya aucune dissipation de la puissance
volumique et on néglige le travail induit par les forces visqueuses et de pression, ainsi on

néglige le transfert de chaleur par rayonnement.
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Apres introduction des hypothéses et les équations mathématiques et physiques données ci-
dessus, on peut établir les différentes équations nécessaires a la résolution du probléme

considéré dans cette étude comme suit:

— Equation de continuité :

p=constante ;a—pzo ;8_,020 ;6_,0:0 ;6_,0:0 24, =0
ot Ox oy 0z

On obtient :

qu, ow_ (11 4)

ox oy
— Equation de quantité de mouvement (Navier-Stokes):

Ces équations relient la vitesse et la pression en chaque point de I’écoulement. Trois
fonctions inconnues doivent étre déterminées : les deux composantes du vecteur vitesse et
la pression. Ces équations sont des équations non linéaires, pour lesquelles une solution
analytique n’est pas connue. De plus, la théorie mathématique de ces équations est encore
incompléte : si en deux dimensions d’espace (¢coulement plan) des résultats d’existence,

d’unicité et de régularité de solution sont connus.

e Suivantx :

2 2.
ot ox oy P, Ox ox* 0oy*
* Suivanty:
2 2
@+u@+v@=—L@+9 8_\2/+8_\21 +gB(T-T,) (IL6)
ot ox 8}’ Po ay Ox ay
— Equation de I’énergie :
2 2
LU it S (1L 7)
ot ox oy ox~ oy
Avec a= K
pOCp
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II.S Paramétres caractéristiques et adimensionnement des équations du

probleme :

La formulation adimensionnelle permet généralement de réduire le nombre de parameétre
nécessaires a la résolution de systéme mathématique et de déterminer le nombre des
parametres sans dimension qui contréle le probléme. Pour obtenir la formulation
adimensionnelle de se probléme on introduit les variables sans dimensions suivantes en

fonction des grandeurs dimensionnelles.

Pour la longueur : ’écoulement en convection naturelle est consideére pour les phases

liquide ; la hauteur de cette dernicre est prise comme une longueur de référence.

Donc on obtient : X - 4 -2
H H
, o T -T,
Pour les températures adimensionnellesona: €= —
c 1f
: : : H? t.
Pour la pression le temps adimensionnel on prend : P = P ; T = Le
a’.p, H?
. : H
Pour les vitesses on obtient : U = = 3V =Y H
a a

En substituant ces variables adimensionnelles dans les équations (I1.4), (I1.4), (IL.6), (IL.7)

établies précédemment, nous obtenons le systéme d’équations adimensionnelles suivant :
— Equation de continuité :

oU oV

AR (IL. 8)
oxX oY
— Equation de quantité de mouvement :
* Suivantx:
2 2
aU+U8U+V ou__or +Pr(aU+an (IL 9)
or oX oY oX 0X?* 0Y*

29



Chapitre I1. Modele Physique et Formulation Mathématique

* Suivanty:

2] 2]
o, o op +Pr(8V a4
ox? oY >

+Ra.Pr.6 (IL. 10)
or  oX oY  ov

— Equation de I’énergie :

2 2
o0 00 ae_[ae+ae] (1L 11)

AUV = e
ot X oY |\oxt oy

I1.6 Calcul du nombre de Nusselt moyen:

Dans notre travail on s’intéresse au transfert de chaleur au niveau de la partie chauffée de
la paroi inférieure, Puisqu’il ya une conservation de 1'énergie a travers la cavité, les
nombres de Nusselt moyen aux parois chaude et froide devraient étre égaux. . Donc le

nombre de Nusselt moyen est défini par :

— 1\

Nu =—— [ Nu(X )dx (IL12)
Arsy

Ou Nu(X) est le nombre de Nusselt local défini par :

Nu(X)=—% - (I1.13)

La substitution de (I1.13) dans (I1.12) donne :

Ar

— 1 00
Nu IaY

dX (IL.14)

0 Y=1

I1.7 La formulation en fonction de vorticité » et de fonction de courant
/8

La vorticité est donnée par la relation suivante :

0=V U (IL 15)
oxX oY

Les vitesses de 1’écoulement sont définies par :

vy ¥ (II. 16)

oX
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En combinant les équations (II.15) et (I1.16), la fonction de courant est obtenue par :

2 2
%+%=—a} (IL 17)

Si on dérive I’équation par rapport Y on obtient :
0 (oU U o0 (oU % 0 (oU ) _
oY \ ot oY \oX oY \ oY

2 2
SO e O [ZYLTYY (n1s)
oy \ax oy (X2 oy

Et lors qu’on dérive I’équation par rapport X on obtient:

o (ov o (ov o (ov
| U —| = | —| == | =
e 5 ol 3 ) o)

2 2
0 (apjwr 0 (8 V9 Vj+Ra.Pr.% (IL 19)

“ax\ay ) axl\ax: or oX
Si on faire la soustraction entre les deux équations obtenues on obtient :

2 2
90,y 99y a—“’zpr(a 9 wj+Ra.Pr.% (I1. 20)
or X  or ox2 v > ox

Donc lors qu’on exprime les équations adimensionnelles qui régissent notre probléme en

termes de vorticité et fonction de courant w et température deviennent finalement comme

suit :
2 2
90,y 29 4y 99 _ 892+a‘92 (IL 21)
or ax  or |ax? oy
2 2
00y 99y 9@ :Pr( 0o, 9 wJ+Ra.Pr.% (1L 22)
or X oY ox: ov:> ox
0=V U g V. OV (I1. 23)
oX oy oY oxX

I1.8 Conditions aux limites :

Le systetme d’équations obtenu précédemment est fermé a 1’aide de conditions aux
frontiéres appropriées. En plus du choix de la géométrie du confinement, il est nécessaire
de fixer les conditions aux limites. Les conditions aux frontiéres représentatives du
probléme considéré dans cette étude sont les suivantes : La cavité est composée de deux

parois horizontales, supposées isothermes, maintenues a des températures constantes mais
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différentes. Donc sont des conditions de type Dirichlet et les deux parois vertical sont des
parois adiabatique c’est- a- dire le flux est nul au niveau de ces parois donc on a des

conditions de types Newmann.

Tableau 2. Les conditions aux limites associées au probléme

position condition

y =0 ; sur la partie chaude ' =T, u=0v=0
y = H ; sur la partie froide r =T, u=0v=0
x =0 ; le long de H Sur les parties oT

—=0 u=0 v =0
adiabatiques Ox
x =L ; le long de H Sur les parties oT

—=0 u=0 v=0
adiabatiques Ox

Tableau 3.Conditions aux limites sous forme adimensionnelle

position condition

Y =0 ; sur la partie chaude =1 U=0 V=0
Y =1 ; sur la partie froide =0 U=0 V=0
X =0; le long de H Sur les parties ﬁzO Uz0 V0
adiabatiques X
X=1;lelongde H Surl rti

; le long de ur les parties %:O U=0 V=0
adiabatiques 24

I1.9 Les conditions CFL (Courant—Friedrich—Lewy) :

Le nombre de Courant est un nombre adimensionnel utilis¢é en calcul par tous les
méthodes numériques. Ce nombre est connu pour son lien avec la condition de Courant—
Friedrich-Lewy (d'aprés Richard Courant, Kurt Friedrich, et Hans Lewy) et consiste en
une condition de convergence pour résoudre certaines équations aux dérivées partielles
(notamment les équations aux dérivées partielles hyperboliques). Pratiquement, il sert a
donner le seuil dimensionnel sous lequel on observe une instabilit¢ de calcul, erreur

d'approximation dans des calculs numériques, grandissant rapidement au fur et a mesure
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des calculs. Si la dimension de la grille est inférieure a la distance parcourue dans
l'intervalle de pas de temps par 1'onde la plus rapide que permettent I'équation, l'erreur

grandit et envahit la solution physique.

—ArY =L <C 1. 24
c TZI-:AXI- max ( )
c=YAT VAT ¢ (11. 25)

I1.10 Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons essayé de présenter les configurations géométriques

étudiées avec ces hypothéses correspondantes.

Notre but c’est d’avoir une vue claire sur la formulation mathématique utilisée et la
formulation en fonction de vorticité et de fonction du courant (psi-oméga), Ce dernier 1l
sagit d'un systéme complexe formé par des équations, qui sont issues de la
thermodynamique et de la mécanique des fluides. Les équations de bilan sont donc
connues mais la résolution analytique de ces équations n’est pratiquement jamais
réalisable car leur non-linéarités visibles. Et par la suite voir les différentes méthodes de

résolution numériques employées. Ce qui exposés dans le chapitre suivant.
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Chapitre I11. Discrétisations et maillage

II1.1 Introduction :

Plusieurs phénomeénes physiques peuvent étre modélisés par des équations différentielles et
non linéaires; par exemple I’écoulement a I’intérieure des échangeurs de chaleur et tous les
phénomenes de mécanique des fluides et de transfert de chaleur. Mais la résolution de ces

équations en méthode analytique est souvent plus difficile et plus complexe.

En vue du passage d’un probléme exact (continu) au probléme approché (discret), on
dispose de plusieurs techniques concurrentes et complémentaires, A cette étape, intervient
le concept de la discrétisation des équations différentielles, qui a pour résultat, un
systéeme d’équations algébriques non linéaires, ces équations décrivent les propriétés

discretes du fluide dans chaque nceud du domaine étudié.

Il existe deux grandes familles de méthodes numériques de discrétisation des

équations différentielles aux dérivées partielles :
e Les méthodes d’approximation des solutions :

Selon ces méthodes on cherche une solution approchée a partir des équations
exactes.
Les solutions sont écrites comme des séries de fonctions tronquées aux ordres de

précisions désirées (les méthodes spectrales et la méthode des éléments finis).
e Les méthodes d’approximation des équations :

Selon ces méthodes, on cherche une solution exacte des équations approchées car les
opérateurs différentiels sont discrétisés sur un maillage (la méthode des différences finies

et la méthode des volumes finis).

I11.2 Choix de la méthode numérique :

Pour résoudre le systéme d’équations régissantes notre phénomene d’écoulement qui sont
présenté¢ dans le chapitre précédent, nous avons choisi la méthode des différences finies

développée.

Cette méthode est basée sur la technique du développement en séries de Taylor qui permet

d’approximer la valeur d’une fonction en un point donné si on connait la valeur de la dite
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fonction ainsi que toute ces dérivées en un point voisin en espace ou en temps. Alors cette
technique permet de remplacer les dérivées apparaissant dans le systetme d’équation
régissant notre phénomene étudié par des différences divisées ou combinaisons des valeurs
ponctuelles de la fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage. La
résolution du systeéme d’équations nous permet de déterminer les champs de toutes les

variables du probléme considéré.

Notre choix est porté sur la méthode des différences finies grace aux avantages qu’elle
nous offre pour notre étude telle que la stabilité, la convergence, et principalement le faible

cout de calcule.

II1.3 Maillage

Un maillage est un ensemble des points du domaine de définition sur lequel on va
appliquer une méthode numérique. Il consiste a diviser le domaine d’étude en un ensemble

de cellules.

Dans cette étude nous avons adopté un maillage uniforme dans les deux directions

horizontale et verticale (Ax=Ay ) comme le montre dans la figure 5.

nx

Jl

iy | | | < >

ny

Figure 5.Schéma du maillage structuré
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II1.4 Discrétisation des différentes dérivées

Le systéme d’équations régissant notre probléme est discrétisé en approchant les dérivées
partielles par des différences finies. La discrétisation est faite a 1’aide de développement de

Taylor. Qui défini comme suit :

2 2 n n
¢(x0+Ax,y0)=¢(x0,y0)+%j Ax+a¢; Ax—+...+ﬂ Ax +R, (IIL.1)
ox ), ox” ), 2! ox" ), n!
0 0’¢ ) Ax’ 0" Ax”
¢(x0—Ax,y0):¢(x0,y0)——¢j Ax +—¢; ——...+—f +R, (II1.2)
ox ), ox” ), 2! ox" ), n!
Une deuxiéme écriture des équations (II1.1) et (II1.2), on oubli temporairement la deuxi¢me
dimension.
o¢p 0’9\ Ax’ o' | Ax”
o=@ +—| Ax+ +...+ +R 1.3
Poas =0 * 5 j,.j aﬁlj 2! ox" ) ol (13)
o¢p o’p ) Ax’ o' | Ax”
=@ . ——— | Ax + -t +R 111.4
foas =0 jl.,j aﬁlj 2! ") om0 (T4)

Le terme R, représente les termes omis d’ordre (n+1 a o). Théoriquement, on aura besoin

d’un nombre infini de termes pour pouvoir calculer la valeur de(]ﬁi+1 . En pratique, on se
limite a un nombre fini de terme et tout le reste sera considéré en tant que I’erreur de

I’approximation (erreur de troncature).

En arrangeant 1’équation (I11.3), on obtient le schéma aux différences avant:

% _ ¢i+1,j _¢i,j
P~ j,- e +0(Ax) (IIL.5)

L’équation (II1.4), donne le schéma aux différences arricre :

%J Tl | g (11L6)
ox ), Ax

Le développement de Taylor reste 1’outil de base pour la construction d’approximations
des dérivées d’ordre supérieur. Pour la dérivée seconde, par exemple, il suffi d’additionner
les équations (IIL.3) et (II.4) poussé jusqu’a I’ordre 4, avec le développement similaire

pour obtenir une approximation centrée (d’ordre deux) de la dérivée seconde.
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Donc le schéma aux différences centrées s’obtient en soustrayant I’équation (I11.4) de

I’équation (II1.3):
%J Vi VYL (111.7)
ox ), 2Ax

La dérivée seconde est obtenue en additionnant 1’équation (I1L.3) a I’équation (I11.4):

62"5] VR B Vi RS (111.8)

ox’ ) Ax?
Pour chaque terme dans les équations qui régissent notre probléme, nous avons utilisé¢ un
schéma pour la discrétisation de ce terme.

e Discrétisation des termes Convectifs et des termes diffusifs :

Les termes convectifs sont des dérivées partielles du premier ordre et deuxiéme ordre
respectivement par rapport a I’espace. Pour cela nous avons discrétisée par 1’utilisation du

schéma centré de second ordre.

e Discrétisation temporelle :

Lors de cette discrétisation nous avons choisi la méthode explicite, puisqu’elle permet de
formuler I’expression de la variable au point i et a ’instant k+/ explicitement en fonction
de la solution déja calculée au temps k. On applique la méthode dans les schémas centrés

du développement du Taylor.
IIL.5 Discrétisation des Systemes des Equations
IT1.5.1 Discrétisation de I’équation d’énergie

L’équation (IL.21) devient :

Hlk,;rl _Hlk,/ l+1 /elk+l J Vi ljek +Vll,{/ +191 ,J+l Vl J— 1elk] -1 —
At 2AX 2AY
k k k k k
Hz+1; +9—1/ _291‘,]' Hi,j+l 91 -1 _29 (HI.9)
AX? AY?
At At
k +1 k k k k k
gi,j 91+2AX( i— 1]0 l+1j91+1j) 2AY (th 1611 -1 lj+161j+1)
A k k AT (o k
AX2 (91+1j g—u _265,j)+ﬁ(€t,j+1 9; J-l 26 ) (HI-IO)
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Si on prend :
A:AT ;B:AT; C=A72;D=AT2
2AX 2AY AX AY

L’équation (II1.10) devient :

6" =6, +4(U", 6., -UL, 600, )+B (VL6 V6 )

i+l,j Ci+lLj i,j-17i,j-1 i,j+170,j+1

(ezk+1;+9k _2‘9ik,_f)+ (Q’ij+l—6fij_l—26fj) (TL.11)

Told=T;

for j=2:ny-1

for 1=2:nx-1
T(1,])=(A*((U(i-1,7)*Told(i-1,])) - (U(it1,]) *Told(i+1,]))))

+(B*((V(L,7-1)*Told(1,7-1)) - (V(1,]+1) *Told(1,]+1))))
+(C*(Told (141, ]) +Told(i-1,])-(2*Told(1,7))))

+(D*(Told(1,]+1)+Told(1,]-1)-(2*Told(1,]))) ) +Told(1,])

Figure 6. fragment code Matlab pour la température.

IT1.5.2 Discrétisation de I’équation de Vorticité

o —df, Ukaf U, o, V. d V. d

i+l,j 1 +Lj -1, 1] i+, 7+ i,j-1 1j—1:
At 2AX 2AY
Pr. aﬁu +af1] _2af (Qk;ﬂ @k,—l 254(,1' +Ra.Pr. 6!11,]' _6!{—1,‘,’ (HI.IZ)
AX? AY? 2AX

o =AU o\, UL oy ) +B(VE o,V d)
)

+{&[ ( PH]—%af —2af )+ (af af ~2af | )]

1,7+ 1,71 1,/

+RaPrA(d, -6, )+ (I.13)

38



Chapitre I1I. Discreétisations et Maillage

%% boucle de vorticité omiga
wold=w;
for J=2:ny-1
for 1=2:nx-1
w(il,])=(R* ((U(1-1,]) *wold(1-1,7))-(U(1+1,7) *wold(1+1,7))))
+(B* ((V(1,7-1)*wold(1,7-1))-(V(1,]+1) *wold(1,]+1))))
+(Pr* (C* (wold (1+1,7)+wold(1-1,7)-(2*wold(1,])))
+D* (wold(1,]+1)+wold(1,]-1)-(2*wold(1,])))))
+((Ra*Pr*A) * (T (i+1,])-T(i-1,7)))+wold(i,]):
end
end

Figure 7. fragment du code du Matlab pour la vorticité.

IT1.5.3 Discrétisation de L’équation de La Fonction de Courant :

k k k k k k
v Wia, TV, _2%,/ +Wf,j+1 /2N _2‘//1‘,/‘

o, oy b (IIL.14)
‘//ik+1,j +l//ik—1,j l//ik,j+1 _l//ik,j—l o
2 2 J
—_r. T— ] (I1.15)
;T 2
AX AY

I11.5.4 Discrétisation du Champ De Vitesses :

Les composantes du champ de vitesses sont obtenues explicitement a partir de la définition
de la fonction de courant (I1.16). C'est-a-dire une fois les valeurs de la fonction de courant

calculées, les vitesses seront déduites par les relations suivantes :

k k k
Wi, TV -2y,

v 1116

; : (IL.16)
R P

Uk _Vijn ;foyl Vi, (111.17)
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II1.5.5 Discrétisation des Conditions aux Limites et conditions initiales :

II1.5.5.1 Les Conditions aux Limites :

e La température et la vitesse, La fonction de courant :

Tableau 4.Les condition aux limites de la vitesse et de température

Position condition
Y =0 ; sur la partie chaude Hlkl -1 Ul_k,1 -0 Viljl =0 W,'k,1 =0
Y =1 ; sur la partie froide 6{(@ -0 Ulk”y -0 Vzkw -0 %;W =0
X =0; le long de H Sur les parties ‘911;' — sz’j Uf,j -0 Vlk] -0 ';”1/;' -0

adiabatiques

X =1;lelong de H Sur les parties H‘ —H‘

I/DC,j - I/DC—I,j

U, =0V, =0 g, =0

adiabatiques

e La vorticité :

Les conditions aux limites de la vorticité ne sont pas données explicitement sur les parois.
Plusieurs conditions ont été proposées dans la littérature ; dans notre cas nous allons
détailler la discrétisation de ces conditions au niveau des parois. D’apres I’équation (I11.14)

ona:

k k k k k k
v Yo, TV, _2‘//1,_; N N _2V/1,_j

o, NE NE (II1.18)
R S Kyt —2ut
o, = Viag TV —1,21 Vi, + Vio TV, ,02 Vi (IIL.19)
’ AX AY
k k k
=2y
VlkA _ Va; ¥, Vi, (IH.ZO)
. 20X
Lyt —2pt
Uik,l _YViatVio— Y (II1.21)

2AY
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Si on applique les conditions aux limites on obtient :

k k
v W, TV,
0, = 2
AX

Et:

k k
v _ Vo, TV,

ko k
VTN Vo, ¥,

(I1.22)

(I1.23)

Donc les conditions aux limites du vorticité deviennent :

Tableau 5. Conditions aux limites du vorticité

Position condition
k k
k 2('//1' 1 _'//i,z)
. 1= 2
Y=0 ts AY
_2(‘//i(,w _l/i(,ny—l)
Y = 1 1,ny - AY 2
k k
k _2(W1,j _wz,j)
X=0 @y = AX 2
k k
k _z(l//nx,j _l//nx—1]>
X=1 n.j AX 2

V.i=0
U/ =0
<(D?7j=0 1=1...nx-1
oo =
2

et j=1...ny-1
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II1.6 Algorithme Et Organigramme

La formulation (y-w) exige un traitement simultané¢ des trois équations (fonction du
courant, vorticité et 1’énergie). Les principales étapes sont résumées par 1’algorithme

suivant :
e Définition du domaine et lecture des données.
e (Génération du maillage.
e Introduction des conditions initiales et aux limites.
e D¢but de la boucle sur le temps.
— Résolution de 1’équation de 1’énergie et de la vorticité.
— Calcul du champ de la fonction de courant.
— Détermination du champ de vitesses (U, V).
— Détermination de la vorticité aux parois.
— Incrémentation du temps (t+ At).
— Répétition des calculs Jusqu’a I’obtention de la convergence.
e Fin de la boucle sur le temps.
e Affichage des résultats.

Pour la résolution de notre probléme, nous avons ¢€laboré un code de calcul en langage

MATLAB dont I’organigramme figuré a la page suivante.
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Début de programme

'

Définition de domaine et lecture des constants

'

Génération du maillage

v

Conditions initial et conditions aux limites

'

Boucle de temps

{

Calculer la température, la vorticité et la fonction

du courant dans les points intérieurs

'

Calcul des vitesses

v

Calcul de la vorticité aux parois

La convergence

Calcul de Nusselt

v

Affichage des résultats

v

Fin du programme

Figure 8. L’organigramme du programme
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II1.7 Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement la méthode des différences finies,
les étapes de discrétisation du modéle mathématique et les conditions aux limites , ainsi

que la résolution des équations algébriques.

Une résolution numérique bidimensionnelle des équations de conservation de la masse, de
quantit¢ de mouvement et de 1’énergie a ét€¢ mise en ceuvre pour ¢laborer un code
MATLAB puis simuler la circulation et le champ de température de 1’air ou bien un
nanofluide dans I’enceinte. La résolution est effectuée par le code MATLAB, basé sur la
méthode des différences finies. Les résultats obtenus par ce code sont présentés dans le

chapitre suivant.
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Chapitre IV. Résultats et discutions

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats de simulation obtenus a I’aide du code

MATLAB, en adoptant les mémes conditions citées ci-dessus.

Comme premier pas, nous présentons une optimisation du maillage, dans le but de bien
choisir le maillage convenable a notre étude. Aprés les résultats ont été testés et validés avec

succes par rapport a ceux obtenus par d’autres auteurs.

Dans notre cas, nous présentons les champs d’écoulement, dynamique et thermique, ainsi
I'effet du fluide de convection (nanofluide) et l'effet des parties actives et l'existence d'un
ailette adiabatique dans la cavité, puis l'influence de rapport de forme sur le taux de transfert

de chaleur. Touts ces cas sont illustré dans cette étude.

IV.2 Optimisation du maillage :

Le choix du maillage est une étape critique de la simulation numérique, il est donc

indispensable de bien choisir le maillage qui s’adapte au mieux aux problémes considérés.

Pour le choix d’un meilleur maillage, nous avons effectué une optimisation préalable, dans
laquelle apparait la variation du nombre de Nusselt moyen pour un facture de forme Ar=1,
pour un nombre de Rayleigh égal a 10° et en fonction des différentes maillages uniformes.
D’apres le Tableau 6, le choix de maillage est en raison de la stabilisation des valeurs du
nombre de Nusselt moyen, notamment pour les trois maillages uniformes. Le maillage

choisie est le maillage qui sera adopté pour tout le calcul.

Tableau 6.montre la sensibilité des résultats numériques aux maillages

maillage | 51xs1 | 61x61 | 7ix71 | 81x81 | 91x91 | 101x101 | 111x111 | 121x121

Nu 3.862 3.872 3.878 3.882 3.885 3.891 3.891 3.891

IV.3 Validation de code de calcul:

Dans le but de vérifier ’exactitude des résultats de simulation obtenus avec le code de

calcul qui nous avons élaboré, une validation a été faite, en prenant en compte certaines

45



Chapitre IV. Résultats et Discutions

¢tudes numériques disponibles dans la littérature. Dans le présent travail, nous avons
procédé a diverses comparaisons avec les résultats de 1’auteur M. Corcione [28], Pour cela
on a gard¢ les mémes conditions que [28]: le fluide de convection (I’air), en considérant le
cas ol le nombres de Rayleigh égal a 10°, a différents rapport de forme comprise entre 0.66
et 2 et la méme géométrie, ou les zones actives sont localisées sur les parois bas et haut
avec des températures adimensionnelle qui égale a 0.5 et -0.5 respectivement, et on

considere que les parois verticaux de la cavité sont adiabatique.

Ra=10°, Ar=0.66 Ra=10°, Ar=2
(a)

e

e

Ra=10°, Ar=0.66 Ra=10’, Ar=2
(b)

Figure 9. Comparaison des isothermes (a) Présent travail (b) Résultats numérique de M. Corcione[28].
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@

Ra=10°, Ar=0.66

Ra=10°, Ar=0.66

o ﬁ\_
7 S\ /4 ———

Vi /‘f_—T:“‘“\-?:‘\‘\\ N\ ////'f",:‘:‘-\\
//%////;E\ \N\ = \ N
W/&;:%‘\ :§§\ ///7:: N\
\\\@\\\S&“‘:\““‘“‘*‘u J \\@f/ff{//;é/ﬁf
Ra=10°, Ar=2
(@)
Ra=10%, Ar=2
(b)

Figure 10.Comparaison des lignes de courant (a) Présent travail (b) Résultats numérique de M.

Corcione [28].
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3.5

2.5

Nu

1.5

—+— M. Corcione
=0-Présente étude

O | |
103 10* 10° 10°
Ra

Figure 11.Comparaison des nombres Nusselt moyenne a différents nombres de Rayleigh.
IV.4 Résultats

Les configurations étudi¢e sont des géométries rectangulaires, contenant de 1’air ou bien
un nanofluide comme fluide de convection. Les parois verticales de I’enceinte sont
considérées comme adiabatiques, alors que celles horizontales sont actives ou bien
partiellement actives et maintenues a des températures différentes, ce qui permet

I’échauffement et le refroidissement de [’enceinte.

Le nombre de Rayleigh varie entre 10° et 10°. Le modele mathématique utilis¢, ainsi que la

procédure de discrétisation ont été décrits en détail dans les chapitres précédents.
IV.5 Effet du rapport de forme sur les champs thermique et dynamique :
IV.5.1 Le champ thermique :

Le champ thermique est représenté par les contours de température, pour un nombre de

Rayleigh variant entre 10° et 10° et des rapports de forme comprise entre 1 et 6.
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Ra =10° Ra =10* Ra =10°

Figure 12. Contours des isothermes pour Ar = 1 et différents nombres de Rayleigh

Ra =10° Ra =10*

=10°

Figure 13. Contours des isothermes pour Ar = 2 et différents nombres de Rayleigh.
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Ra =10°

Ra =10°

Figure 14. Contours des isothermes pour Ar = 3 et différents nombres de Rayleigh.
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Ra =10°

Figure 15. Contours des isothermes pour Ar = 6 et différents nombres de Rayleigh.

Les isothermes montrent un fort gradient de température prés de la paroi chaude. Pour un
nombre de Rayleigh qui égal a 10° ils sont presque paralléles a la paroi chaude, indiquant
que le transfert thermique se fait principalement par conduction, 1’effet de la convection est
vu comme une distorsion des isothermes. A mesure que le nombre de Rayleigh thermique
augmente, la déformation des isothermes devient plus accentuée et le mécanisme de

transfert de chaleur change graduellement en mode de la convection naturelle.

e Pour Ra fixe et Ar varié de 1 a 6 : Dans le cas de Ra = 103, les isothermes
deviennent presque des lignes paralleles a la paroi chaude. Lorsque Ra augmente, la

déformation des isothermes augmente devient plus accentuée
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e Pour Ar fixe et Ra varié de 10’ a 10° :_Si on compare les isothermes dans les figures
précédents pour différentes valeurs de Ra, on peut noter que lorsque Ra augmente, les

isothermes se rapprochent les unes des autres dans la zone située prés du la paroi

chauffté.

On conclure que le phénomene devient aussi intense qu’il bascule vers une situation non

stationnaire.
IV.5.2 profile de température:

Les figures ci-dessus montre les profils de température au niveau de la ligne médiane

horizontale de cavité rempli d'air et pour différentes Ra.

On peut clairement voir l'influence de la variation du nombre de Rayleigh sur la forme de

la courbe.
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Figure 16. profile de température pour Ar=1.
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Figure 18. profile de température pour Ar=3.
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Figure 19. profile de température pour Ar=6.
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Figure 20. La température moyenne pour différent Ra

D’aprés les figures (16, 17,18,19 et 20), on remarque que la température est également

influencée par les parameétres précédents (nombre de Rayleigh et rapport d’aspect).
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IV.5.3 champ dynamique :

La circulation du fluide a I’intérieur de chaque cavité est montrée par les contours des

lignes de courant, pour les mémes valeurs des nombres de Rayleigh et rapports de forme.

Ra =10* Ra =10°

Figure 21. Contours des lignes de courant pour Ar = 1 et différents Rayleigh.

Ra =10°

Figure 22. Contours des lignes de courant pour Ar =2 et différents Rayleigh
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Ra =10°

Ra =10’
Figure 23.Contours des lignes de courant pour Ar =3 et différents Rayleigh
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Ra =10°

Figure 24. Contours des lignes de courant pour Ar =6 et différents Rayleigh
On remarque que la formation des cellules contrarotatives, chaque deux cellules adjacente
dont I’'une tourne dans le sens des aiguilles d’une montre et la deuxiéme tourne dans le
sens contraire. Donc on a un écoulement symétrique caractéris€é par des cellules

contrarotatives identiques car les conditions aux limites sont symétriques.

e Pour Ra fixe et Ar varié de 1 a 6 : On constate que l'intensité de 1’écoulement
(rouleaux) conserve la méme valeur, mais le nombre des vortex augmente selon la
valeur de Ar, et plus précisément lorsque Ar est un nombre paire.

e Pour Ar fixe et Ra varié de 10 2 10° : Pour une valeur donné de Ar on remarque
qu’avec l'augmentation du nombre de Rayleigh, I’intensité de la recirculation a

I’intérieur de I’enceinte augmente ainsi que le nombre des rouleaux.
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IV.5.4 Champ de vitesse:

Le champ du vecteur vitesse est exposé dans les figures (Figure 25.Le champ du vecteur
vitesse U pour Ra=103 et 1 <Ar <6.Figure 27. Le champ du vecteur vitesse U pour

Ra=105 et 1 <Ar <6.) pour les mémes conditions précédentes (nombres de Rayleigh et

<1078
2.5

rapports d’aspect).

-1

-1.5

-2.5

Ar=

Figure 25.Le champ du vecteur vitesse U pour Ra=10" et 1 <Ar <6.
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Figure 26.Le champ du vecteur vitesse U pour Ra=10* et 1 <Ar <6.
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Figure 27. Le champ du vecteur vitesse U pour Ra=10° et 1 <Ar <6.
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Ar=1 Ar=2 B

Ar=6

Figure 28. Le champ du vecteur vitesse V pour Ra=10" et 1 <Ar <6.
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Ar=6

Figure 30. Le champ du vecteur vitesse V pour Ra=10%et 1 <Ar <6.
D'apres la représentation du champ de vitesse, on remarque la formation des cellules
contrarotatives dont leur sens de rotation est inverse pour deux cellules contigiies. Cette

cellule tournante est produite par un gradient transversal de température.

Donc on constate que lorsque Ra augmente entraine une augmentation de I’intensité de

recirculation a ’intérieur de la cavité.
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1v.5.5 Profil de vitesse:

Les figures (Figure 32. profile de vitesse V et U pour Ar=2,,Figure 33,Erreur! Source du
renvoi introuvable. et Figure 35) montre les profils de la composante horizontale et

verticale de vitesse au niveau de la ligne médiane horizontale de cavité rempli d'air et pour

profile de vitesse pour Ar=1
100 T T T

80

&0

40

20

La vitesse V

-80

=100
o

Q

-2

La vitesse U

différentes Ra.

Figure 31. profile des vitesse V et U pour Ar=1.
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profile de vitesse pour Ar=2
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Figure 32. profile de vitesse V et U pour Ar=2
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profile de vitesse pour Ar=3
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Figure 33. profile de vitesse Vet U pour Ar=3.
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profile de vitesse pour Ar=6
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Figure 34. profile de vitesse V et U pour Ar=6.

67



Chapitre 1V. Résultats et Discutions
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Figure 35. la vitesse V moyenne en fonction Ra pour différent Ar.
Nous remarquons que lorsque le nombre de Rayleigh et les valeurs du facteur de forme

augmente, le mouvement du fluide dans la cavité est accéléré.

IV.6 Effet du nanofluide:

Les résultats présentés dans cette partie sont obtenus par l'application de différents
paramétres tels que le nombre de Rayleigh : (10° < Ra < 10, fraction volumique du

nanofluide (C=0.04), et le nanofluide utilisé est (Al,03) avec un facture de forme Ar=2.

L’étude consiste a étudier I’effet du nanofluide sur la structure de I’écoulement.

~ -

“ oa
o oo
= o
1 = B n-n--- oo

§

|
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e e

Figure 36..Conteur des isothermes et des lignes des courants pour Ar=2, nanofluide (Al,O3), C=0.04,
Ra=10".
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Figure 37. Conteur des isothermes et des lignes des courants pour Ar=2 , nanofluide (AL,O3),
C=0.04, Ra=10".

On observe que lorsqu’on a un nanofluide comme fluides de convection on a une
convection peu développée, donc la naissance de la convection est retardée par

I’ajout de nanoparticules.

On peut conclure que 11 est vrai que 'addition de nanoparticules d'Al,O3; dans 1'eau pure
augmente sa conductivité thermique et donc améliore le transfert de chaleur par
conduction dans la cavité, mais l'apparition de la convection est retardée dans le

nanofluide.

IV.7 Effet des parties actives:

Dans cette partie nous avons choisi une cavité carrée avec un partie chaude en bas et parois

froide en haut .

69



Chapitre 1V. Résultats et Discutions

Ra=10’
Figure 38.Conteur des isothermes et des lignes des courants pour différents nombre de Rayleigh Ar=1
L'effet des parois chauffé partiellement est remarquable dans les contours des isothermes,
Donc nous remarquons que le model du paroi active chauffé partiellement est plus

efficace que le model normal.

IV.8 Effet d'une ailette

Nous avons choisi une cavité carrée avec une ailette tel-que nous avons vari¢ le type
d'ailette active (Ta=1) ou bien adiabatique, avec la hauteur de 1’ailette égal a 0.5 et sa

position soit en bas pour différent nombre de Rayleigh (10°,10%).

««««««

(b)

Figure 39. Conteur des isothermes et des lignes des courants pour l'ailette chaude (a) , l'ailette
adiabatique (b) avec Ra= 103.
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(b)

Figure 40. Conteur des isothermes et des lignes des courants pour l'ailette chaude (a) , l'ailette
adiabatique (b) avec Ra= 10",

Dans le cas aux ou on a une ’ailette adiabatique, on observe une grande cellule tournante
dans le sens des aiguilles dans la cavité, mais avec 1’ailette active on observe deux zones

de recirculation.

Et pour I’isotherme on a remarqué que la domination de la zone chaude est spécifiquement
le plus grande pour I’ailette active.

IV.9 Effet du rapport de forme sur le taux de transfert de chaleur :

Les échanges thermiques au cours de I’écoulement du fluide sont caractérisés par le nombre de
Nusselt moyen et local.

IV.9.1 Nusselt moyen:

La figure 41 montre la variation du nombre moyen de Nusselt en fonction du nombre de
Rayleigh pour différents valeurs de rapports d’aspect et pour la région thermiquement

active.
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Nusselt moyen
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Figure 41. Nusselt moyenne en fonction Ra pour différent Ar.

Il est clair que lorsque la largeur de la cavité augmente, le nombre moyen de Nusselt
diminue. Ceci est prévu parce que si la largeur de la cavité augmente, le niveau de
température au dessous du mur augmente, menant a une réduction du coefficient de

transfert thermique, qui est inversement proportionnel a la température du mur.

1V.9.2 Nusselt local:

La variation relative du nombre de Nusselt local le long de la partie chaude est illustrée

sur les figures (42, 43, 44 et 45), pour différents rapports d’aspect et nombres de Rayleigh.
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Figure 42. Nusselt local pour Ar=let différent Ra.
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Figure 43. Nusselt local pour Ar=2 et différent Ra.

73



Chapitre 1V.

Résultats et Discutions

Nusselt local

0.5

Nusselt local

Figure 45. Nusselt local pour Ar=6 et différent Ra.
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On constate que lorsque le nombre de Rayleigh augment les valeurs du Nusselt local
augment, on note que les courbes du nombre de Nusselt local 4 Ra=10° pour différent
rapport de forme sont presque constant, mais & partir de Ra=10" il présente plusieurs
minimums et maximums le long de la paroi chaude. Le développement des €coulements

multicellulaire est responsable des maximums et des minimums obtenus.

IV.10 Conclusion

Nous nous sommes intéressées dans ce chapitre aux principaux résultats numériques de
cette étude. Les commentaires, interprétations et analyses des divers résultats sont

¢galement présentés.
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Conclusion générale

L’¢étude présentée dans ce mémoire porte sur la convection naturelle laminaire dans une
enceinte fermée. La configuration géométrique du modele physique est une cavité
rectangulaire, soumise a un gradient de température verticale. Les conditions aux frontiéres

sont de type Dirichlet (températures imposées).

En se basant sur la méthode des différences finies pour discrétiser les équations écrites
en considérant la formulation fonction de courant-vorticité (y, ®). Nous avons déterminé la
structure complete de 1’écoulement pour différents nombres de Rayleigh et pour les cas

considéreés.

Le but de I’étude de la convection de Rayleigh Bénard étant de pouvoir maitriser les
transferts de chaleur et améliorer les échanges thermiques on cherche méme a

augmenter le degré d’isolation dans les structures industrielles.

Les résultats de simulation numérique sont obtenus avec 1'élaboration d'un code Matlab.
Nous avons pu déterminer les champs thermique et dynamique, les profiles du température
et du vitesse ainsi les variations du nombre de Nusselt moyen et local en fonction du

nombre de Rayleigh et le rapport de forme.

La détermination du champ d’écoulement nous a permis d’analyser le comportement des
fluides du convection a I’intérieur de la cavité. Pour différent valeur du nombre Prandtl
selon le fluide ( air ou bien nanofluide). Lorsque le nombre de Rayleigh, est de 1’ordre de
10°, on a remarqué la dominance du mode de transfert de chaleur par conduction. Au-dela

de cette valeur, la convection domine et apparait d’une maniére plus claire pour Ra=10.
On note bien le développement de 1’instabilité de Rayleigh-Bénard par le développement
visible des panaches chauds de température qui essayent de se froler un chemin vers le

haut et par conséquent les particules froides se déplacent vers le bas. La formation de
panaches thermiques se détachant des plaques. Enfin, en s’élevant dans la cellule, ils
s’organisent pour former un écoulement a grande €chelle. Cet écoulement a grande échelle
est aussi parfois appelé rouleau de convection. Le mouvement est illustrer aussi par les

contours de vitesse U et V.
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Ce régime a l'avantage d'étre plan, mais il n'est stable que dans certaines gammes de

nombre de Rayleigh.

Nous avons montré dans ce travail que dans la configuration de Rayleigh-Bénard,
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.

On note bien que la présence de nanoparticules solides dans un fluide porteur affaiblit
I’écoulement alors qu’il améliore le transfert thermique en particulier, pour les valeurs du
nombre de Rayleigh de l'ordre 10° et 10*. on a montré aussi que la naissance de la

convection est retardée par I’ajout de nanoparticules.

Le modele numérique développé dans le cadre de la présente étude ouvre la voie a

d’autres études du phénomene de transfert de chaleur a 1’aide des nanofluides.

Comme perspective dans un proche avenir, nous souhaitons compléter cette étude en

considérant les configurations suivantes remplie avec différent nanofluides (TiO,, CuO)

avec différente fractions volumique du nanoparticule dans I'eau :

Tf Tf
A
. g . g
nanofluide nanofluide
S S

Tc Tc

\Z
/. I
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Résume:

Le phénomene d’instabilité de Rayleigh-Bénard correspond a 1’état instable dans lequel se
trouve une couche horizontale d’un fluide dilatable, soumise a un gradient de température.
Dans la présente étude, nous étudions numériquement 1’évolution de 1’écoulement de
convection laminaire pour de différents nombres de Rayleigh (10°<Ra <10°) dans une
cellule de Rayleigh-Bénard rectangulaire de rapport de forme comprise entre 1 et 6 remplie
avec l'air ou bien nanofluide, différentiellement ou partiellement chauffée. Différentes
structures de I’écoulement a plusieurs rouleaux sont formés. Un modéle mathématique
reposant sur 1’approche fonction du courant-vorticité (y-m) est utilisé. Les équations qui
régissent ce phénomene ont été résolues par une approche numérique, basée sur la méthode

des différences finis et résolu par un programme élaboré par MATLAB.
Abstract :

The Rayleigh-Bénard instability phenomenon corresponds to the unstable state in which
there is a horizontal layer of an expandable fluid, subjected to a temperature gradient. In
this work, we numerically study the development of laminar convection flow of different
Rayleigh numbers (10°<Ra <10°) in a rectangular Rayleigh-Bénard cell with an aspect
ratio between 1 to 6 filled with air or nano-fluid, differentially or partially heated. Different
structures of the multi-rolls flow are formed. A mathematical model based on the stream-
function, vorticity approach (y-m) is used. The equations that govern this phenomenon
have been solved by a numerical approach, based on the finite difference method and

solved by a program developed by MATLAB.
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